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�# 2010 %.
 

��������������� �������� �����!"��#�� � ���!$� $�##�������%�&�"! �����!����� 
(��), �!'�!+��&�� �!-�!�!�% ��.��/ ��!6+��% !���$�+���� �!����� �����7, �!$��8�-
&�� ���'������� ����9��;�� �!�$������. ����!����� �!'�!8��� !���$�+��/ �!�$���-
��� �! �� �����7.��% ���'��;% — �����!������ =+������!"! �!�����, ��� =�!� ��9�'�-
�� ��!6�!$��!��/ � =��+!���� !6��'��� =��� �!�$�����7. ���!$ �� �!'�!+��� ���+�'�-
�!���/ ����� ;�����++�9��;�� �/�+� ��!�#��� #�' �!��!���!"! �/�+� ��������!"!  
�!����� � ��$� �� $��������� �!�!.;!�, ;�����;�, ;�����++!�, �!�;�� �+��!; � ���!-
��'������ !6?�;�!�. �6�%8$����� ��'+�9��� ����;�� ���������� �����!"��#�� � ��-
�!$� �� $+� ���+�$!����� �!�����, ���%;�%�� � ��!7��� #%�;��!��+/��� �������+!�. 
 
� � � � � � ! �  " � � � �: �����!"��#��, ���!$ $�##�������%�&�"! �����!�����, �!����, 
���%;�%��, ��!7���� #%�;��!��+/��� �������+!�.  



������ 

��+!8����� ����9��;!"! �!����� �������+!� � �"! ��!$�!�!$�!��/, � !$�!7 ��!�!��, — 
��!6�!$��!� %�+!��� �!+%9���� 8�+���+/��� ��!7��� �������+!�, � $�%"!7 — �+�$����� ��-
;!���!+��%���� ��!����!� ��� �� ���"!�!�+����. ��!"�� ��!6+��� � '�$�9� �������+!��$�-
��� �, �!!����������!, ���+���9��;!7 ����� !6%�+!�+��� ���, 9�! � ��!������ #!����!����� 
�������+!� !�;����� ������� ���"$� ��+����� ������!�������. @ ��;�� ���"��%�&�� �����-
��� %��+�9���� $��8%&�7 ��+� ����!$�� ; �'������� 9��+� � ����!$� ��!�!$�&�� ��!���-
�!� �, ;�; �+�$�����, — ; �'������� ����9��;!"! �!����� =��� ������. A�� !��%������ �����-
�!����� ���'�7 ��8$% +!;�+/���� !6?����� ����$�� ������ ��!�/ �!'��;��&�� ����9��;�� 
��!����� !�;+!���� ������% � !� ��!�����������!7 !$�!�!$�!��� �!�����.  

@ ����!�&�� ����� '�$�9� ���+���9��;!7 ����� � �������+!��$���� � 6!+/.������ �+%-
9��� ��!$���� ; !���$�+���� ��+!�!"! =+������!"! �!����� �!!�������%�&�� !6?�;�!�. �!-
��������7 ��+!�!7 ���+�' � � !�!6���!��� !���$�+���� �������7 — =�! ���+���;� ���!;!"! 
%�!���, � '��9���+/�!7 ������� !6����9����&�� ��'�!!6��'��� � �!��!���! �����&���� ���-
6!����� ��%;� � ���;��;�. 
 �!8�+����, � !6+���� !���$�+���� #�'!�!"! �!����� �������+!�, 
�!����� �� �!�����!���, � ��;8� ��!��+���7 �!$�!�!$�!���—��!$�!�!$�!���� �!����� �!+/ 
���+���9��;!7 ����� ��+!'������. @ =�!7 9���� �!���6�!��� �������+!��$���� !6����9����� 
���%;�%���� #�'�9��;�� ���!$�, ���8$� ���"! �B�, � �!� 9��+� �� ��, �
, � !���$�+���!7 
������� C��, � ��;8� =+�;��!���� ��;�!�;!���. �!+/ � '��9���� =��� ���!$!� !6&����'����. 
�$��;! � #�'�9��;�� ���!$� ����;����'%���� !"����9������, ���9�� ���/�� �%&����������. 
�+� =��� ���!$!� ��!6�!$��� =��+!���� !6��'�� ��$���$%�+/��� ����$�� #�', ;!�!���  
� 6!+/.������ �+%9��� !��%����%��. A!=�!�% ;!+�9��������7 #�'!��7 ���+�' �������+!� �!'-
�!8�� � ��$;�� �+%9���. ���!'�!8�! �$����#����!���/ ��!�#��� #�'�, �+!8�!��� �!'��;�-
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�� ��� !���$�+���� #�' ��������!"! �!����� � ��;�!#�'. �+!8�! �+� ���!'�!8�! !���$�+��/ 
#�'!�%� �����$+�8�!��/ =+�����!�-�������7.  
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!������� �����!"��#�� — =�! ������� �!��� ���$����+���7 ! �����!������ �������!-
������ "!�!- � "����!#�'��� ��!����!� �����!�� ��&�����. �����!"��#�� ���+��/ ��'%+/��-
�!� �!��;� =##�;������ ��!�!6!� ��.���� ��!6+���, ���'���!7 � !���$�+����� �!+�;%+��-
�!"! �!����� �����7, �!$��8�&�� ���'������� ����9��;�� �!�$������ [ 1 ]. @ =+������!� ���-
+�'� �!$!6�!7 ��!6+��� %8� $���! �� �%&����%��: ��� ���6�+/��� =+������ !�;����, �� !6-
&�� 9��+! !��!����+/�! ��+! � �'������ ���!$� !���$�+���� ;�8$!"! =+������ � ����%������ 
���� !���+/���.  

�%&����! �����!"��#�� ;�; ���!$� '�;+�9����� � �!�$������ ��!����!� ��'$�+���� ���-
��7 (��!���!"��#��, =+�;��!��"�����, �����!�����, =;����;��� � $�.) � !���$�+����� �! ���-
���� �����!������ =+������!"! �!����� �!�!;� ��&�����. @ !�+�9�� !� �'������� ���!$!� �!-
+�;%+���!"! ���+�'� �����!"��#�� ���$!����+��� %��;�+/�%� �!'�!8�!��/ ��!�!$��/ �!+�;%-
+����7 ���+�' 6�' ���!+/'!����� =��+!�!� ����9��;�� �!�$�����7. �����!"��#�9��;�� ���!-
$� !��!���� �� ���+�'� �����!"���� — #%�;��7 �'������� �! ������� �!+/��� !��!.���7 
�;!�!���7 ����!�����!�� ����9��;�� =+�����!� �' �!����� ���+�'��%��!"! ��&�����. G�+� ��� 
��'$�+���� � �!�!;� ��&����� �!$��8���� �$��������!� �' !���$�+����� �!�$�����7, �! � =�!� 
����!$ !��!.���� %;�'����� �;!�!���7 �!��!���� � ����� �����!�����9��;�� ;!=##�����-
���, ���'����&�� =+������ � #!��%+� =�!"! �!�$������. G�+� � �!�!;� ����%����%�� ����/ 
�!�$�����7, �! � ��;!7 ����!$ ������� �����!"����� ��+����� �����������. 	�;�� !6��'!�, 
�����!"��#�� �!'�!+��� !���$�+��/ �+� �$����#����!���/ ����9��;�� �!�$������ �! �� ���-
��7.��% ���'��;% — �����!������ =+������!"! �!�����. A�� =�!� ��� ��!6�!$��!��� ��$�-
+��/ =�� �!�$������ �' ����� � 9���!� ��$�. @������ �����!"��#�9��;�7 �!$�!$ 6�+ ���!+/-
'!��� ��� ��'��6!�;� �!�!"! ����9��;!"! ���!$� #�'!�!"! ���+�'� — $�##�������%�&�"! 
�����!����� (��) [ 2 ]. A!'8� �����!"��#�� �������+� � �!��!7 ��!���!"��#�� [ 3 ]. �+� =�!-
"! 6�+� ��'��6!���� ������+/��� ���6!�� — �����!"��#� [ 4 ] � �!��7 ��!�!6 �����!"��#�-
9��;!"! ����!����� [ 5 ]. ���+�$!����� � !6+���� ��!���, ���!$!+!"�� � ���;��9��;!"! ���+!-
8���� ���!$!� �����!"��#�� ��!�!$���� %8� 6!+�� 20 +��, �� ��'%+/���� �'+!8��� �! ��!"�� 
�%6+�;�����, � �!� 9��+� � [ 1 ]. 
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A��!��������� !6?�;���� $+� �����!"��#�� ���+� ����� ����$�� #�' ��!�"���9��;!7 
����!$�, �����#�9��;�� ��!7���� ;!�!��� �%&�������! '���%$���� �� ���+�'. 	�;�� #�'� 
���!'�!8�! $�����"��!���/ $! �� �#!��%+/��� �$�����. �%&����%�� 6��9��+���!� ��!8����! 
!6��'�!� #�' ��������!"! �!����� � ��'+�9��&���� �!$��8����� ;�; !��!���� ����9��;�� 
=+�����!�, ��; � =+�����!�-�������7. �6��'�� #�' !$���;!�!"! �����!�����9��;!"! �!�����, 
�! � ��'+�9�!7 ���+/�!7 ���%;�%�!7 ����;����'%���� ���!��!�����!� ����;�������; �� #�'�-
9��;�� � ����9��;�� ��!7���. @ ���+���9��;!7 ����� #�;��9��;� �� �%&����!��+! %�����-
��+/�!"! ���!$� ��'$�+���� �����7 ����$�� ��!�"���9��;�� #�', �!$!6�!"!, ��������, ��!��-
�!"��#��. �����! ��;��� ;�9������� ����;����'%���� �����!"��#�9��;�7 ���!$ ��.  

�� ���. 1 �����$��� ����� ���6!�� $+� ���!$� �� — �����!"��#�. ����� �;+�9���: 1, 2 — 
��;!��� � ;!��!������� �����!����+� (��������, � �!$!7 � ;!��������!������ �����!�!� 
HCl); �������+/��9��;�� ���!�� 4 � 5, �!$��&�� ;!��!����� �����!����+� �! ;���++����  
� �������+/ 6 � ��'+�9�!7 �;!�!��/�; =+�;��!��!� %���!7���! 3, ��"%+��%�&�� �;!�!��/ �!�!-
;!� �! '�$���!7 ��!"����� � !6����9����&�� !6?�$������7 �!�!; �����!����+� �' �������+� 
6 � ���;�!� 7 � !6?���!7 �!��!���!7 �;!�!��/� (�2 �+/���) � ���������! �!'������&�7 ;!�-
���������7 �����!����+�. @ ���;�!�� ��!���!$�� �����!����� �����;�, � !6��'%�&�7�� ���-
��!� ������+����� ������%� � $���;�!�-���+�'��!� 8 — ��!��!-=�����!���7 ���;��!����  
� ��$%;����! ���'���!7 �+�'�!7 (�K� ��A), ��6!���&�7 � ;!��+�;�� � �!+���!���!�!�.  
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���. 1. ����� �����!"��#� � �!+��!"��#� (�!������� � ��;���) 
 

B%�;��!���!����� ���7 ������� ��"%+��%���� � ;!���!+��%���� � �!�!&/� K@�. 
����;�!�-���+�'��!� � !6��'%�&���� �����!�� �!'�!+��� !$�!�������! !���$�+��/ �!9�� 

��� =+������ A���!$�9��;!7 ������� � ���6%��!� �!9������ � 9%�������+/�!��/� �� %�!��� 
n �10–3 �;"/�+, �!"��.�!��/� 1—5 % !��. � � ����!$�9�!��/� �1 �. B�;��9��;� ��$���� �����-
������ '����/ ;�����9��;�� ;����� �����!�����, 9�! �!'�!+��� ����+��/ �!�;�� =##�;��  
� �!$� =�!"! ��!�����.  

��'��6!��� ��;�� ��!"���� $+� K@�, %����+��&�� �!$!� �� � �!'�!+��&�� ��!�!$��/ 
��!6�!$���� ���9���.  

�' ���. 1 ����%$�! ��;8� '�;+�9��/, 9�! ����� �����!"��#� �!$!6�� ;+����9��;!7 ����� 
�!+��!"��#� C. Q�7�!��;!"! (�!6�+���;�� ������ 1959 ".). @ �����!"��#� ��;!��� � ;!��!���-
���� �����!����+� �!!�������%�� ���!9��;% �����8����, =+�;��!��!� %���!7���!, ��"%+�-
�%�&�� �! ������� �!���� �����!����+�, — ��!�!�$%, ���;�!� — =+�;��!+���9��;!7 �9�7;�,  
� �K� ��A — "�+/���!����%. �! � !�+�9�� !� �!+��!"��#�, ��"������%�&�"! �$��������%� 
�!+/�������%� '������!��/, �����!"��# ��"������%�� ��!;� ���� =+�����!� �����!����!"! ��-
&�����, !���$�+����� $���;�!�!�-���+�'��!�!�. A�� =�!� !6?�� � ��#!�������!��/ ��'%+/-
���!� ������!"��#��!������ !;�'������� � ��!"! 6!+/.���, � 6!+�� '��9�����.  
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���9��;�7 ���!$ �� �!8�! ����;����'!���/ ;�; 6�'=��+!���7, �����%�����+/��7, ;!-
+�9��������7, ���!;!9%�������+/��7 (�� 2—3 �!��$;� ��.� �B�). ���!$ �� �!'�!+��� ���-
+�'��!���/ ����� ;�����++�9��;�� �/�+� ��!�#��� #�' �!��!���!"! �/�+� ��������!"! �!���-
�� � ��$� $��������� �!�!.;!�, ;�����;�, ;�����++!�, �!�;�� �+��!; � ���!��'������ !6?�;-
�!�. ���+�' �!����� �!�����!��� !6?����� ������ � �!�;�� �+��!; ���!$!� �� �!'�!8��  
� ��'��.��&�7 ��!�!6�!��/� 5—10 Å. ���+�' ��!�!$���� 6����! (5—30 ���), ����� ���+�'�-
�%��!7 �����;� ��!6� �!8�� �!����+��/ !� ��;�!"���� $! "����. @ ��!"�, ���+! �!'�!8��� 
��.���� ��!"��, ;�'�+!�/ 6�, ����'��.���� '�$�9 #�'!�!"! ���+�'� ��!"!=+�������� ��!"!-
#�'!��� ��&���� � �������+!�.  

�� ���. 2 �����$��� ��'%+/���� ��-���+�'� ���� !6��'�!� ��';!��'����!"! �������+�  
� ��"������� ��!7������ LiCuVO4 [ 6 ]. �!8�! ��$��/ ;�; ��'+�9����� �����!"����� � �!!�-
���������! �!����: (�) — !6��'�� �!�!.;!!6��'�!7 #�'� Li0,72 � 0,23Cu1,07 � 0,25V1,00, (!) — 
�����!�����9��;!"! ;�����++� Li0,99 � 0,03Cu1,00 � 0,01V1,00 � (�) — ;�����++� Li0,93 � 
� 0,02Cu1,05 � 0,01V1,00, � ���%;�%�� ;!�!�!"! ��;����� Li '����� Cu.  
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���. 2. ��'%+/���� ��-���+�'� !6��'�!� ��';!��'����!"! �������+� � ��"������� ��!7������  
LiCuVO4 [ 6 ] 

 
�� ���. 3 �����$��� ��'%+/���� ��-���+�'� !6��'�� ;����!"! ��"����� �!�!"! �!;!+���� 

NaCeS2, � �!����� ;!�!�!"! !6���%8��� ������� #�'� Na2S2 [ 7 ]. @ =�!� !6��'�� 9���/ ���-
����!7 #�'� ����!+!8��� �� �!�����!��� ������� NaCeS2, � $�%"�� ;���%+��!���� � !6?��� 
�����9�!7. A�����/ Na2S2 ��;�8�+� ;�����7 ���� ��"�����, � �� ����%������ %$�+!�/ !6���%-
8��/ �!+/;! � �!�!&/� ���!$� ��.  
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�9���$�!, 9�! ����9��;�7 ���!$ �� �� ���$��'��9�� $+� !���$�+���� ;�����++�9��;!7 
���%;�%�� ����$�� #�', !$��;! �"! ���������� �! ��!"�� �+%9��� ��!�!6���%�� $�#��;��!�-
��� ���+�$!������, !�!6���! �+!8��� ��!"!=+�������� ��!"!#�'!��� !6?�;�!�. ��7����-
��+/�!, ��$ — �������!7 ��!#�+/ — ;�����9��;�� ;����� �!�+�$!����+/�! �����!���&���� 
#�' � $�����9��;!� ��8��� �� ����;����'%�� �� ��;�!- � ��;�!���%;�%�%. @������!7 ��!-
#�+/ �����!"���� ����;����'%�� ������/ �!$�!�!$�!���—��!$�!�!$�!���� �����!�����9�-
�;!"! �!����� #�'. @! ��!"�� �+%9��� �!'�!8�! �����'�!��!� ��$�+���� #�' �' �����7 $+� 
�!�+�$%�&�"! ���+�$!����� ���!$��� �B� (� �!� 9��+� ��), C��, =+�;��!��!7 ��;�!�;!-
���.  

�� ���. 4, � �����$��� =+�;��!���� #!�!"��#�� ���!9������ #������ ���"���� ���$�!+�-
"���!"! �!����� MnFe2O4 � ������� 6!����!"! ���;+� K—Al—B—O. 	�;!� ���;+! — �!��7 
�������+ �! �����#�9��;��� ��"���!!���9��;��� ��!7������ [ 8 ]. K�! ����!; %$�+!�/ �!+%- 
 

 
 

���. 4. ���!9������ ���$�!+�"���!"! �!����� MnFe2O4 � ������� 6!����!"! ���;+� K—Al—B—O 
(AK�@�) (�), ��'%+/���� ��-���+�'� ;!���������, �!$��8�&�"! !����;� ;!��!����!� �����9�!7 #�'�  
                                                (K, Al, B) � ���!9������ �!����� MnFe2O4 [ 8 ] (!) 

 

 

���. 3. ��'%+/���� ��-���-
+�'� !6��'�� ;����!"! ��"-
����� �!�!"! �!;!+���� 
             NaCeS2 [ 7 ] 
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���. 5. 
�����9��;�� '������!��� ����!��!"������!-
����!"! ��!����� �����$� � !6��'!����� #�' � �������  
                                Mo—V—Te—Nb—O 

 
9��/ �!�+� ���"!�!�+���� � �!�!&/� ���!$� �� 
;!��������� ���!9�����. 
!�������� ��!���+�'��!-
��� ���!$!� �� � 6�+! ��7$��!, 9�! =�! ;!�"+!��-
��� ���!9����� ��!�����������! ��!$�!�!$�!7 #�-
'� ��������!"! �!����� Mn(Fe1–xAlx)2O4 (��. ���. 
4, !).  
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@! ��!"�� �+%9��� ���!$ �� �!'�!+��� �����������! ��!�!$��/ �����'�!��!� ��$�+���� 
!�$�+/��� #�' �' �� �+!8��� �����7 � ��+/� �!�+�$%�&�"! ���+�$!����� #�'�9��;�� � ��-
��9��;�� ��!7��� ��$�+����� #�'. ��������, ��;�� ���+�$!����� ��!�!$�+��/ ��� ����+���� 
�;������ ;!��!����!� "����!"����� ;���+�'��!�!� [ 9 ], ����!$� ������!���� �!��� !;��$��� 
��"����!� [ 10 ], ��� ����;�������;� ���;��!��!7 ��!�!6�!��� ����$�� #�' !$�!"! �!�����, �! 
� ��'+�9�!7 ��;�!- � ��;�!���%;�%�!7 [ 11 ]. 

@��/�� ������;������ ���$����+����� ���������� ���!$� �� ��� #�'�;!-����9��;�� ��-
�+�$!������ ��'+�9��� ��&���� � ��!����!�, ��������, ��� �'%9���� ;�����;� ����$!#�'��� 
������&���7. ��+�� �'%9���!��/ ����$!#�'�!7 ;�����;� — �+�$����� !��%������ �$�;������ 
���!$!� ;!+�9�������!"! !���$�+���� #�'!�!"! �!����� �+!8��� ���!$��� ����$�� ��&����, 
��!��8%�!9��� � ;!��9��� ��!$%;�!� �����'�. 	�;�� ��!$%;�� 9���! �!$��8�� �!��� ����� 
���'������� #�'�, ��!�#��� #�'� � #�'� ��������!"! �!�����. �� ���. 5 � � ��6+��� �����$�-
�� %��;�+/��� ��'%+/���� �'%9���� ���!$!� �� ;�����;� ����!��!"������!����!"! ��!���-
�� �����$� � !6��'!����� #�' � ������� Mo—V—Te—Nb—O. B�'� 1, 2, 3 — ��!�#��� #�'� 
��������!"! �!�����. A�� ��"������� �'�������� �� � �����!������, � ;!����������. 
!��9-
��7 ��!$%;� — #�'� 3, �����!$�� � ;�����++�9��;%� �!+/;! ��.� 500 �� [ 12 ].  

%
��'#���� 

@ �!�������!7 ��%;� � �����;� ����$% � ��+!��� =+�������� ���+�'!� �� ����$��7 �+�� 
���!$�� ��!6�!$��!��/ �!+%9��/ ���$���� ! ����9��;�� �!�$�������, !6��'%�&�� �!���� 
����$�� ��&���� � �������+!�, ! �!�;�� ��!������������� ��������� �!����� � ���%;�%�� ��-
;�� !6?�;�!�. ���!+/'!����� �������!� �����!"��#�� �!8�� ��!�!6���!���/ 6����!�% � =#-
#�;����!�% ��.���� �!$!6��� ����!���� '�$�9 �������+!��$����.  
 

&����������
 '�����%� ������� (��
(���
���# '�� � �( ����

���
���
 ���
�	���
)  
� ����
�
 Mo—V—Te—Nb—O 

d �/� T, �C B�'� 1 % B�'� 2 % B�'� 3 % 

1 25 MoV0,21Te0,22Nb0,06 87,0 —  —  
2 220 MoV0,27Te0,15Nb0,03 81,7 —  —  
3 300 MoV0,13Te0,10 70,2 —  —  
4 350 MoV0,13Te0,13 11,3 MoV0,20Te0,25 39,3 MoV0,19Te0,02Nb0,12 34,8 
5 400 MoV0,14Te0,07,   2,7 MoV0,43Te0,43 40,8 MoV0,20Te0,04Nb0,13 49,3 
6 500 MoV0,14Te0,05   2,3 MoV0,35Te0,28 24,9 MoV0,25Te0,05Nb0,13 65,4 
7 550 MoV0,14Te0,04   0,45 MoV0,28Te0,30 13,5 MoV0,27Te0,08Nb0,12 80,4 
8 600 — — MoV0,30Te0,31 10,6 MoV0,28Te0,08Nb0,12 79,8 
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