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����������� ������� ����!��"!����#� �����$�!$ � ����$%, �����&�'!% �!(�������-
���)��)* !���)* &!�����+ /�!����!�!�!��(��!�!0 �!�(��!7���������)�+7�-
�!�)!�!� (EMIIm), ������0 ��������� �!�!0 �!�(��!7������!��)�+7��!�)!�!� (LiIm) 
! ���������0 �������!���+ /�!����������� (EC). �����������, <�� ��������!� � !��-
��0 &!�����! ���! �!�!$ ���<�� (� ����0 ����(����!� !����% ��� !�! ����� ���&��% 
���!��-��!����% �#��#����. ��(������!� /�!% �!���� /�!������������� ����� � ���+��-
��"!! !���� �!�!$.  
 
� � * + & � - &  / � � � �: ������� ����!��"!����#� �����$�!$, !����$ &!�����+, /�!�-
���!�!�!��(��!�!0 �!�(��!7���������)�+7��!�)!�!�, �!�!0 �!�(��!7������!��)�+-
7��!�)!�!�, ���+����"!$. 



����	� 

���<��� !����� &!�����!, ��!����� ������% ��&�� ��)&!�+ ������������0 %���!���0 
����!0, %���=� �%�������!(����� ! $��$*��$ ����!"!�����! ������! ��������������)���% 
%!�!<���!% ���"�����. > ��������� ����$ ��!���!� !������������0 ��!�����*� �!(�������-
���)���� !����� &!�����!, ������� ��� &�, ��� ! ���<��� !����� &!�����!, ����������*� 
/�������!�!<���)* �!���"!�"!* ��! �������!!, ������ !������� !% �)'��������!$ � ���-
���������� �����$�!! �%�������� ��������� ��������)��. �!(����������)���� !����� &!�-
����! ��������!��� ��$ ���#!% ��!��&��!0, ! �� ���)��+����! /�!% ��?����� ��!�����+���)�� 
�����$��� ����)'�� ���!<����� �)��!��"!0, � <�������!, �����!<���!0 ���)�� �����!0���#� 
%!�!<����#� &)������ [ 1 ] ! ��(��� � �����%�% %!�!!� (��., ����!���, [ 2 ]). ����! ���0��� 
!����% &!������0 ����� ����<�*� !% �!(�)* ����!<����+, �����)* �������$*')* ������-
����+, �����)* ����!<���)* ! ���!�"!���)* )���0<!����+. ����! ��!������% �������� !��-
��% &!������0 ��(���*� ��(��&����+ !% !����+(����!$ ��� ���� ��$ ���"����� �(�����0 %!-
�!!� [ 1 ] ! �!���(� ������?����� [ 2 ], � ���&� ��� �������!����0 � )����0����% /������%!�!<�-
���0 /���#��!�! [ 1 ] (�!�!0-!����% %!�!<���!% !���<�!��% ���� [ 3 ] ! �)���������������% 
[ 4 ]).  

�����+(����!� !����% &!������0 � ��<����� �������!����0 � �!�!0-!����% %!�!<���!% 
!���<�!��% ���� ��(��&�� �!=+ ��! ��������!! � �!� ����0 �!�!$. B������� ����! =!���� 
!���������!�+ ��(�!<���! �������!, ������ �� �����) �)'����)*'!% � �!% ���)��)���%  
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��!�!" ��!��#� ����!$ �� �)'����)��. 
 ��!���), � �!�����, ���������$*'�0 ����0 ������� 
�!�!$ �!�(��!7������!��)�+7��!�)!�!�� � !����0 &!�����!, ������������� 1-/�!�-3-���!�-
!�!��(��!�!0 �!�(��!7������!��)�+7��!�)!�!�� � �����+=�0 �������0 �"����!��!�� !�! 
��#��!<����#� ���������, ���� !( ��!�����!<����#� #��7!�� �����)&!���� ����������+ ����-
�!�� !�������!�����+ ! ��!�������!�����+ �!�!0 [ 5 ]. ����������!� ������� �����������!! 

� ����(���, <�� � ����! ���! �!�!$ ! !����0 &!�����! !��� �!�!$ ��$(��� � !���� �!�(��!-
7������!��)�+7��!�)!�!��, � ������� ��#��!<����#� ��������� ��!���!� � ��(�)=��!* /�!% 
��$(�0 ! ����(����!* ���+����� [ 6 ]. �%����� ������ ����)*� !( ������, � ������0 !������-
���� !����� &!�����! � ������+�� ����� ���&��� ��#��!<���!� ���!���� [ 7 ]. > ��0 ������, 
��������$�+ �� �����% �����������!! 
�, �<!��*�, <�� � ����! ���! �!�!$ ! !����0 &!�����! 
!��� �!�!$ ��$(���*� ��(�!<��� ���7������ !��� �!�(��!7������!��)�+7��!�)!�!��, � ��-
��()*'!��$ ���)��)���� ��!�!"� ������*� ��(�!<���! �����������!<���!�! ���$����!$�!. 

��$ ������ �� ������ � �����)�$���� ������� �!����, �����&�'!% !���)* &!�����+  
! ���+ �!�!$, ���! ��� ��!����� ���%��, ���������0 �� ����!(� ���������+��0 �!���!�!  
! �!���!�! ���"����� ����������!0 � &!�����$% [ 8 ] ! ����(��=!0 ���* /77���!�����+ ��! 
!()<��!! ���+����"!! ! ����(����!$ !����% ��� � /�������!��% [ 9—12 ]. > ��<����� �����! 
���� !(����� �!�����, �����&�'�$ ������0 ��������� �!�!0 �!�(��!7������!��)�+7�-
�!�)!�!� (LiIm), �!(����������)��)* !���)* &!�����+ /�!����!�!�!��(��!�!0 �!�(��!-
7���������)�+7��!�)!�!� (EMIIm) ! ���������0 �������!���+ /�!����������� (EC). �����-
�����! ������� 
� !��!�!�)��+��#� EMIIm, �#� �����0 � N�, �����&�'!% 0,2 ! 0,4 ���. ���! 
���������#� �������!���$, � ���&� �����0 EMIIm—N� � ����0 �������0 LiIm, <���� ���"��-
���"!$ ��!��� �!�(��!7���������)�+7��!�)!�!�� ��%���$���+ �����$���0 ! �����0 0,8  
! 0,6 ���. ���$�.  

0�����	���������� 
���� 

O�!����!�!�!��(��!�!0 �!�(��!7���������)�+7��!�)!�!� (Aldrich-BASF, �98 %) ! /�!-
����������� (Ferro corp, battery grade) !����+(����! ��( �������!���+��0 �<!���!. G!�(��!-
7���������)�+7��!�)!�!� �!�!$ (Fluka, 99,95 %) �)=!�! � ���))�� ��! 150 �C � ��<��!� 24 <. 
>�� �����"!! �� ��!#�������!* ����("�� ������!�! � �)%�� ���<���<��� �����. 

������� ����!��"!����#� �����$�!$ ��#!���!�����! �� �!�����!����� 
�-�����������-
�!�������� Senterra (Bruker) � ��(�)&���!�� �� Nd:YAG ��(��� �!�!�0 �� = 785 ��, ��'��-
��+* 20 �>�. ���)�)�!�����! �� ����� 20 ������ ��! ������! !���#�!�����!$ 20 �.  

��$ %�������!��!�! !�����)���% �!�!0 ������� (��!�����! � ��)% ���$�!(�"!$%, IVV  
! IVH = Ianiso, #�� �������<��� !������ ���(��<�*� �����$�!� ���$�!(�"!! ����*'�#� ! �����-
$���#� !(�)<��!$ (V — ����!���+���, H — #��!(�����+���), ����� <�#� ����<!�����! !(�-
������0 ������ Iiso ! ������+ �����$�!(�"!! �: 
 iso VV VH  –  4 / 3,I I I�  (1) 
 VH VV / .I I��  (2) 

�������!� �������!0 !��� �!�(��!7���������)�+7��!�)!�!� ��������� � ������% 
[ 13, 14 ]. O��� ��!�� �������� ��������+ � ��)% ���7����"!$% ��(�!<��0 �!�����!!: C1 ("!-
��!���0) ! C2 (������!���0). �)�!�+ � ���7����"!����% ��������!$% ��!��� ������&��� �� 
�������� 
� � ������! 260—370 ��–1, #�� ���$��$*��$ �������!$ #�)��!����� F—C—S [ 15 ]. 
�!�!*, ����*����)* ��! 740 ��–1 ! ����������)*')* ��7����"!����� �������!$� #�)��� 
CF3 (�s CF3) � )<���!�� ���% ��$(�0 ������� �����)��, ���#!� ������ �<!��*� ��!����� <)���-
�!���+��� !��!������� ����(����!$ !����% �#��#���� (��., ����!���, [ 16—19 ]).  

�������!� �������!0 ��$ /�!������������ !(������ !( ����� [ 20, 21 ]. O�����!������+�� 
)����������, <�� ���+����"!$ !���� �!�!$ �����)���! /�!������������ ��!����� ��<���!�� 
���$��$���$ � ������! ��%����+��#� �������!$ ���+"�. ��$ ��������#� N� ����������)*'�$ 
�!�!$ 
� ����*�����$ ��! 891 ��–1, � ��$ N� � ������� ���+�����#� ��������� — ��! 903 ��–1 
[ 21 ].  
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���. 1. ������� 
� ��������#� EMIIm (	) ! �#� ���������: 0,8EMIIm + 0,2EC (- ) ! 0,6EMIIm + 0,2LiIm + 
+ 0,2EC (�) � ������! ��7����"!����#� �������!$ CF3-#�)��� (�s CF3) !��� �!�(��!7���������)�+7�- 
                                                                                 �!�)!�!��. 

>�!(): IVH = Ianiso (1), Iiso (2), IVV (3), ����%) — ������� ��/77!"!���� �����$�!(�"!! � 

��45������ 	 	� �$�56���	� 

������� 
� ��������#� EMIIm ! ��������� EMIIm, �����&�'!% 0,2 ���. ���! N�, � �����-
�! ��7����"!����#� �������!$ #�)��� CF3 (�s CF3) !��� �!�(��!7���������)�+7��!�)!�!�� 
!(����&��� �� �!�. 1, a ! -. �( �!% ����)��, <�� �!�!$, ����������)*'�$ �������!$� �s CF3, 
��(�� ���$�!(����� (� < 0,75). B� ���� ��(������!$ EMIIm /�!������������� 7���� ����)�� 
�!�!! �� ������������ �!�!��% !(�����!0. 

�����#!<��� ������ ��$ ��������� EMIIm, �����&�'!% 0,2 ! 0,4 ���. ���! N�, � ������! 
��%����+��#� �������!$ ���+"� /�!������������ ������������ �� �!�. 2. �( �!% ���&� ����)-
��, <�� �!�!$, ����������)*'�$ /���) �������!*, ���$�!(�����. ������ �� ���� )���!<��!$ 
�����&��!$ /�!������������ � �������� 7���� ����)�� �!�!! �� ������������ �!�!��% !(��-
���!0.  
 

 
 
 

 

���. 2. ������� 
� ���������: 
0,8EMIIm + 0,2EC (	), 0,4EMIIm +
+ 0,2LiIm + 0,4EC (-) � ������! 
�������!$ ���+"� /�!����������-
��. >�!(): IVH = Ianiso (1), Iiso (2), 
IVV (3), ����%) — ������� ��/7-
       7!"!���� �����$�!(�"!! � 
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��������!� �!�(��!7������!��)�+7��!�)!�!�� �!�!$ � /�! �������� ��(����� (��<!-
���+��� ��������+��� !(�����!$. B� ���� ����� ���"�����"!! LiIm � ������! �s CF3 !��� 
�!�(��!7���������)�+7��!�)!�!�� �� ������� ���+=!% �������% <!��� ��$��$���$ ����$ �!-
�!$ (��. �!�. 1, �). 	��!� !(�����!$ �������� 
� ��#���)*��$ � /�����!������+���! ������!, 
��)��!��������! � ������% [ 6, 7 ]. ��! $��$*��$ ��!�����+����� ���!�)'��������#� �(�!��-
��0���!$ ��&�) ���!����! �!�!$ ! ��!����, ��()�+����� ������#� ��&�� ���+ ����(����!� 
!����% ��� !�! ����� ���&��% ���!��-��!����% �#��#����. B�������, �� #���(�� ����� ��(-
�!� !(�����!$ �������� !��*� ����� ! � ������! �������!0 N� (��. �!�. 2, -). ��! #����$�  
� ���+����"!! !���� �!�!$ ���������� �������!�����. 

������� 
� ��������#� EMIIm ! �#� ���������, �����&�'!% ������! N� ! LiIm, � ������! 
�������!0, <)����!���+��% � ���7����"!����� ��������!$� ��!���, ��!������ �� �!�. 3. 
����)�� (����!�+, <�� � /��0 &� ������! ��(��&�� ���$����!� ���7����"!����% ��������!0 
����#� ��#��!<����#� ���!���. 	�� �� ����� ����������) �������!* ���#���!$����)�� ��� 
7���, <�� !�����!�����+ �!�!0, ����<�*'!% �������!$� ���7������� ��!���, (��<!���+�� 
������%��!� �����)* ��$ �!�!0, ����<�*'!% �������!$� ���7������� ���!��� [ 23 ]. B�����-
�!� ���$��$*��$ � �������% 
� � ������! 420—450 ��–1. 	��!� ����(��, !( �!�. 3 ����)��, <�� 
��������!� /�!������������ � !����0 &!�����! �� ���(������$ �� ���7����"!����% �������-
�!$% !��� �!�(��!7���������)�+7��!�)!�!��. ������ ��! ������!! � /�! �������� �!�(��!-
7���������)�+7��!�)!�!�� �!�!$ � �!����� ���!�%��!� ���!# ��������!$ � ������) "!��!�-
��0 ���7����"!! ��!���. 

����������+��, ��&�� )����&���+, <�� ��������!� � !����0 &!�����! ���! �!�!$ ���<�� 
(� ����0 ����(����!� !����% ��� !�! ����� ���&��% ���!��-��!����% �#��#����. ��(������!� 
/�!% �!���� /�!������������� ����� � ���+����"!! !���� �!�!$. 
��7����"!����� ��������!� 
��!��� ��! ��������!! ���! �!�!$ ���!#����$ � ������) "!��!���0 ���7����"!!. 


�
��� 

����������� ������� ����!��"!����#� �����$�!$ � ����$%, �����&�'!% �!(���������-
�)��)* !���)* &!�����+ /�!����!�!�!��(��!�!0 �!�(��!7���������)�+7��!�)!�!� 
(EMIIm), ������0 ��������� �!�!0 �!�(��!7������!��)�+7��!�)!�!� (LiIm) ! ���������0 
�������!���+ /�!����������� (EC). �����������, <�� ��������!� � !����0 &!�����! ���! �!-
�!$ ���<�� (� ����0 ����(����!� !����% ��� !�! ����� ���&��% ���!��-��!����% �#��#����. 
��(������!� /�!% �!���� /�!������������� ����� � ���+����"!! !���� �!�!$. 
��7����"!��-
��� ��������!� ��!��� ��! ��������!! ���! �!�!$ ���!#����$ � ������) "!��!���0 ���7����-
"!!. ����!( ��()�+����� ��(���$�� )����&���+, <�� � �!����� EMIIm—N� ��!�)����)*� ���-
������ ��!��� ! !����� ���� !�! ����� ���&��� �#��#���, ����(������� ��!����! ! ��#��!- 
 

 

���. 3. ������� 
� ���������
EMIIm � ��������! N� ! LiIm
� ������! �������!0, <)���-
�!���+��% � ���7����"!��-
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<���!�! ���!����!. > �!����� EMIIm—LiIm—N� �� ���0 !()<����0 ������! ���"�����"!0 
���! �!�!$ ���!�� )��(����% ���)��)���% ��!�!" ��!�)����)*� !����� ���� !�! ����� 
���&��� �#��#���, ����(������� ��!����! ! !����! �!�!$. B�! ���+=�� !(����� ���! �!�!$ 
���)��)���� ��!�!"�, ����(������� ��!����! ! ��#��!<���!�! ���!����!, ��(�)=�*��$. ��-
������!� ���! �!�!$ � ����$� !����0 &!�����! ! /�!������������ ����� � ��$����!* ����0 
�!�!! � ������! 905 ��–1. O�� $��$���$ ����(��<��� ��!�����+����� ���+����"!! !���� �!�!$ 
�����)���! /�!������������.  
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��(����!$ ! ��)�! ����!0���0 ^�����"!! (D
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