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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʠʩʢ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʩʠʪʘʣʣʳ (ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ), 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʷʜʦʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʦʣ ʠ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ: ʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʜʘʪʴ ʧʦʯʪʠ ʣʶʙʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʦʣ ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ ʩʪʝʢʣʫ ʥʫʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʝʛʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʠ ʤʥʦʛʦʛʦ ʜʨʫʛʦʛʦ 

[1ï3]. ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʸʢʦʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦʝ 

ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʥʦʜʘʤʠ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ 

ʩʪʸʢʦʣ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ 

ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʸʢʦʣ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʫʪʸʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʟʸʨʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʠʡ-ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ  rʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ xLi 2Oï(100-

x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʠ 30Li 2Oï(70-x)B2O3ïxV2O5; 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (Li2O, V2O5); 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟ ɹʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ; 

4. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʸʢʦʣ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

30,0Li2OĿ22,5B2O3Ŀ47,5V2O5|Li 7La3Zr2O12|GaAg. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ:  

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï

(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʩ x > 50 (ʤʦʣ. %). ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʣʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʦʙʲʷʩʥʸʥ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

Li 7La3Zr2O12. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 30Li 2Oï(70-x)B2O3ïxV2O5 ʩ x > 

30 (ʤʦʣ. %) ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʯʝʪʳʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʥʝʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ 

ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʭ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚïʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʢʩʠʜ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ (Li2O) ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʢʩʠʜ (V2O5) ʚ ʩʪʸʢʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʠʡ-ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʢʩʠʜʘ-ʜʦʧʘʥʪʘ, ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʙʦʨ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʪʝʢʣʘ. ʊʘʢ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ 

ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ (ʦʢʩʠʜʦʤ ʣʠʪʠʷ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ (ʙʦʨʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ) ʠ ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ ʯʘʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ (V) ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ V2O5, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʨʦʣʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ xLi 2Oï(100-

x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʣʫʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ Li
+
 ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʪʸʢʦʣ (ʜʦ 3,6Ŀ10

-6
 

ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʝ ʣʠʪʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʫ Li 7La3Zr2O12 

3 ʤʘʩ. % ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʟʸʨʥʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ~2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ.  

3. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ 30Li2Oï(70-x)B2O3ïxV2O5 ʩ x > 30 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦïɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʪʸʢʦʣ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

30,0Li2OĿ22,5B2O3Ŀ47,5V2O5|Li 7La3Zr2O12|GaAg. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ Li 7La3Zr2O12 ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ. ʄʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʕʉ) ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʸʢʦʣ. ɼʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʸʢʦʣ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʠ. ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʕʄ) ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥr  ʤʝʪʦʜ r

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

(ʂʈ). ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ) ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʙʦʨʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ) ʙʳʣʦ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ 

ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʦʨʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ 62,5 ʤʦʣ. % ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʥʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʥʘ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ ʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʘʯʢʦʚ ʠʣʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ. 

2. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ Li7La3Zr2O12 ï ʩʪʝʢʣʦ 65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2.  

3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʸʢʦʣ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 30Li 2Oï(70-x)B2O3ïxV2O5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ. 
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ʆʮʝʥʢʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ: ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ D-

MAX -2200V (Rigaku, ʗʧʦʥʠʷ), ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Optima 4300 DV (Perkin Elmer, 

ʉʐɸ), ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ DSK 204 F1 Phoenix (NETZSCH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʛʝʣʠʝʚʦʤ 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʝ AccuPyc II 13408 (Micromeritics, ʉʐɸ), ʌʫʨʴʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

Tensor 27 (Bruker Optic GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ U 1000 

(Renishav, ɸʥʛʣʠʷ), ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʗʄʈ ʰʠʨʦʢʠʭ ʣʠʥʠʡ DD2 NMR 400WB (Agilent 

Technologies, ʉʐɸ), ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ CMS 8400 (ADANI, ɹʝʣʘʨʫʩʴ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-5900LV (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ), ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ AUTOLAB 320N (Metrohm, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ), 

ʧʦʪʝʮʠʦʩʪʘʪʝ-ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʝ-ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤʝʪʨʝ Elins PX-5 (Elins, ʈʦʩʩʠʷ). 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʮʝʥʝʥʳ ʠ ʫʯʪʝʥʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ.̫ ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʸʢʦʣ, ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʰʢʦʣʘʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʸʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠè (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2015), VII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠè (ʇʣʸʩ, 2015), III ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʍʠʤʠʷ ʚ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭè (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2015), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷè (ʉʫʟʜʘʣʴ, 2016), 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠè 
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(ʇʣʸʩ, 2016 ʠ 2017), XX ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

(ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2016) ʠ 13
th
 International Symposium on Systems with Fast Ionic 

Transport (Minsk, Belarus, 2018). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 4 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ, ʠ ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 11 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʉʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ 

1. Saetova, N. S. The influence of lithium oxide concentration on the transport 

properties of glasses in the Li2OïB2O3ïSiO2 system / N. S. Saetova, A. A. Raskovalov, 

B. D. Antonov, T. V. Yaroslavtseva, O. G. Reznitskikh, N. I. Kadyrova // J. Non-Cryst. 

Solids. ï 2016. ï V. 443. ï P. 75ï81. 

2. Ilôina, E. A. Composite electrolytes Li7La3Zr2O12ïglassy Li2OïB2O3ïSiO2 / E. 

A. Ilôina, A. A. Raskovalov, N. S. Saetova, B. D. Antonov, O. G. Reznitskikh // Solid 

State Ionics. ï 2016. ï V. 296. ï P. 26ï30. 

3. Saetova, N. S. Conductivity and spectroscopic studies of Li 2OïV2O5ïB2O3 

glasses / N. S. Saetova, A. A. Raskovalov, B. D. Antonov, T. V. Yaroslavtseva, O. G. 

Reznitskikh, E. V. Zabolotskaya, N. I. Kadyrova, A. A. Telyatnikova // Ionics. ï 2018. 

ï V. 24. ï P. 1929ï1938. 

4. Ilôina, E. A. Interface features between 30Li2OĿ47.5V2O5Ŀ22.5B2O3 glassy 

cathode and Li7La3Zr2O12 solid electrolyte / E. A. Ilôina, K. V. Druzhinin, N. S. 

Saetova, B. D. Antonov, V. I. Pryakhina // Electrochimica Acta. ï 2018. ï V. 285. ï P. 

326ï335. 

 

ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

1. ʉʘʝʪʦʚʘ, ʅ. ʉ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ïSiO2 / 

ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ // ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ XXV ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 95-ʣʝʪʠʶ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ "ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʭʠʤʠʠ". ï ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ. ï 2015. ï ʉ. 324. 
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2. ʉʘʝʪʦʚʘ, ʅ. ʉ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʩ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʣʠʪʠʷ / ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ // ɺʪʦʨʘʷ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʸʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ "ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ": ʩʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ï ʄʦʩʢʚʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ. ï 2015. ïʉ. 77. 

3. ʉʘʝʪʦʚʘ, ʅ. ʉ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ïSiO2 / ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

VII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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4. Saetova, N. S The influence of lithium oxide concentration on structure and 

transport properties of glasses Li2OïB2O3ïSiO2. / N. S. Saetova, A. A. Raskovalov // 
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5. ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ, ɸ. ɸ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ V2O5 ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʩʪʝʢʦʣ Li2OïB2O3ïV2O5 / ɸ. ɸ. ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ, ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ, ɹ. ɼ. ɸʥʪʦʥʦʚ // 13-ʦʝ 

ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʦʥʠʢʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘè. ï ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ. ï2016 ʛ. ï ʉ. 63 
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x)B2O3 glassy system / N. S. Saetova, A. A. Raskovalov // ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 
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B2O3ïV2O5 / ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ // XX ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ 

ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. ï ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ. ï 2016 ʛ. ï ʉ. 436. 

8. ʀʣʴʠʥʘ, ɽ. ɸ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ Li 7La3Zr2O12 ï ʩʪʝʢʣʦ 

65Li 2Oï8B2O3ï27SiO2 / ɽ. ɸ. ʀʣʴʠʥʘ, ɸ. ɸ. ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ, ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ // XX 
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9.  ʊʝʣʷʪʥʠʢʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʝʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ïV2O5 / ɸ. ɸ. ʊʝʣʷʪʥʠʢʦʚʘ, ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ, ɸ. ɸ. 

ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ, ʉ. ɻ. ɺʣʘʩʦʚʘ // ʕʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ. ʕʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. 

ʅʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ï ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ. ï 2016. ï 

ʉ. 458ï460 

10.  ʉʘʝʪʦʚʘ, ʅ. ʉ. ʉʪʸʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Li 2OïB2O3ïV2O5: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ / ʅ. ʉ. ʉʘʝʪʦʚʘ, ɸ. ɸ. 

ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚ, ʂ. ɺ. ɼʨʫʞʠʥʠʥ, ɸ. ɸ. ʊʝʣʷʪʥʠʢʦʚʘ // IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ (ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠè: ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. ï ʇʣʸʩ, 

ʈʦʩʩʠʷ. ï 2017. ï ʉ. 34. 

11.  Ilôina, E. A. The interface organization of glassy cathode|Li7La3Zr2O12 solid 

electrolyte / E. A. Ilôina, K. V. Druzhinin, N. S. Saetova, V. I. Pryakina // 13
th
 

International Symphosium on Systems with Fast Ionic Transport (ISSFIT-13): Program 

and Abstracts. ï Minsk, Belarus. ï 2018. ï P. 33.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʂʇ 

çʉʦʩʪʘʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʀɺʊʕ ʋʨʆ ʈɸʅ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢ.ʭ.ʥ., 

ɸʥʪʦʥʦʚʳʤ ɹ. ɼ., ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʢ.ʭ.ʥ. ʄʘʣʢʦʚʳʤ ɺ. ɹ., ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ï ʢ.ʭ.ʥ. ʈʝʟʥʠʮʢʠʭ ʆ. ɻ., ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢ.ʪ.ʥ. ɺʦʚʢʦʪʨʫʙ ʕ. ɻ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʗʨʦʩʣʘʚʮʝʚʦʡ ʊ. ɺ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʣʠʝʚʦʡ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʘʜʳʨʦʚʦʡ ʅ.ʀ. (ʀʍʊʊ ʋʨʆ 

ʈɸʅ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. 

ɹʘʢʣʘʥʦʚʦʡ ʗ. ɺ. ʠ ʅʝʚʤʳʚʘʢʦ ʈ. ɼ. ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʩ ʜ.ʭ.ʥ. ɼʝʥʠʩʦʚʦʡ ʊ. ɸ. (ʀʍʊʊ 

ʋʨʆ ʈɸʅ). ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʚʸʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ Li7La3Zr2O12 ʠ ʧʦʣʫʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ 30,0Li 2OĿ22,5B2O3Ŀ47,5V2O5| Li7La3Zr2O12 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥ rʢ.ʭ.ʥ. ʀʣʴʠʥʦʡ ɽ. 

ɸ. ʎʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢ.ʭ.ʥ. 

ɼʨʫʞʠʥʠʥʳʤ ʂ. ɺ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥ r ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚʳʤ ɸ. ɸ. 
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1 ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

1.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʨʝʚʥʝʡʰʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ XX ʚʝʢʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʤʝʮʢʠʡ ʫʯʸʥʳʡ ɻ. ʊʘʤʤʘʥ (1925 ʛ.) ʦʪʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ï ʵʪʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ. ʀʤ ʞʝ ʙʳʣʦ ʜʘʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ, ʩʪʝʢʣʦ 

ï ʵʪʦ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʸʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʨʘʩʧʣʘʚ) [4]. ɺ. ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪ (1926 ʛ.) 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ III  ʠ IV ʛʨʫʧʧ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ. ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ [5]. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ɻ. ʊʘʤʤʘʥʦʤ ʠ 

ɺ. ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʦʤ, ʋ. ɿʘʭʘʨʠʘʩʩʝʥ (1932 ʛ.) ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʨʷʜ ʠʜʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʠ ʥʘʟʚʘʥʳ çʧʨʘʚʠʣʘʤʠ ɿʘʭʘʨʠʘʩʩʝʥʘè ʠ ʧʦʣʦʞʠʣʠ ʥʘʯʘʣʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʀʜʝʠ ʋ. ɿʘʭʘʨʠʘʩʩʝʥʘ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ, ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶɦ ʝʤ: 

1) ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ; 

2) ʩʝʪʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʢʘʪʠʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʤʘʣʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ; 

3) ʩʚʷʟʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʰʠʥ ,r 

ʨʸʙʨʘ ʠ ʛʨʘʥʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʝʡ; 

4) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ [6]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʚʳʜʚʠʥʫʪʘʷ ʋ. ɿʘʭʘʨʠʘʩʩʝʥʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠ ʝʸ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ɹ. ʋʦʨʨʝʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʚʸʣ ʨʷʜ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ [7]. ʆʧʠʨʘʷʩʴ 

ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ, ɹ. ʋʦʨʨʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣ ʧʝʨʚʦʝ 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ 

ʜʣʷ ʥʘʪʨʠʝʚʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

(ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ) [6] 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʪʸʢʦʣ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʋ. ɿʘʭʘʨʠʘʩʩʝʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ:  

ï ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʨʳʚʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʩʚʦʡʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ xLi2Oï(100-

x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʠ 50Li2OïxAl2O3ï(50-x)P2O5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [8, 9];  

ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʴʮʘʤʠ, ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʳ, 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ [10], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʸʢʣʘ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʷʭ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ: çʂʘʢʦʝ ʠʤʝʥʥʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʝʢʣʦ?è, ʵʪʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ 
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ʣʶʙʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʨʷʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ: çʉ ʢʘʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ?è. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʪʘʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʡʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʯʪʦʙʳ ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩʪʝʢʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [11], ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ) ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (I), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 1 ʩʤ
3
 ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʘ 1 ʩ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [12]: 

( ) ( )
RT

G
RT

NWnI
'*

expexp D--=n ,     (1.1) 

ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʸʤʘ; ɜ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ çʟʘʨʦʜʳʰ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴè. ʇʝʨʚʳʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʯʣʝʥ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ( )
RT

NW*- , ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ N ï ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ (6,02Ŀ10
23

 ʤʦʣʴ
-1
), W

*
 ï 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ) ʙʘʨʴʝʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘ (ɼʞ) ʠ R ï 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (8,31 ɼʞ/(ʤʦʣʴĿK)), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʯʣʝʥ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
RT

G'D-  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ; ȹGË ï ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʩʚʷʟʥʘʷ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ) (ɼʞ/ʤʦʣʴ) 

[12]. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (u) ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(1.2) [12]: 

[ ] ( )[ ]
RT

G
RT

Gau D-Ö-= exp1"exp0n ,     (1.2) 
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ʛʜʝ ʧʝʨʚʳʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʯʣʝʥ 
RT

G"- ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

çʞʠʜʢʦʝ ï ʪʚʸʨʜʦʝè, ʛʜʝ Gᾴ ï ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣè (ʢɼʞ). ɺʪʦʨʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʯʣʝʥ 
RT

GD  

ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʪʚʸʨʜʦʝ ï ʞʠʜʢʦʝè, ȹG ï ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 

 ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʞʠʜʢʦʩʪʴ ï 

ʢʨʠʩʪʘʣʣè ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.2). ɼʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʯʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ: 

[ ]RTG
aN

fRT
u /exp1

3 2

0

D-=
hp

,     (1.3) 

ʛʜʝ f ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʡ ʜʦʣʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʦʪ 0 ʜʦ 1), ʘ ɖ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ʇʘĿʩ). ɼʘʥʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʩʪʸʢʣʘʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [13].  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʸʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ ʚʝɦ ʝʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʦʦʪʥʝʩʸʥ ʩ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʪ̫ʳʤ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

çʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤè ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʠʤ ʠ ʪʚʝʨʜʳʤ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʪʸʢʣʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʪʚʸʨʜʳʤ ʪʝʣʘʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʙʱʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʩʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʝʣʘ: 

1) ʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

2) ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʚʸʨʜʳʤ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʝʣʘ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ 

ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʞʠʜʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; 
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3) ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ: ʩʪʸʢʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʧʣʘʚʢʠ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʧʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [14].  

 

1.1.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ 

 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ (ʪʝʦʨʠʷ ʂʨʦʛʘ-ʄʦ)ɻ 

 ʇʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ. ʊʦʣʴʢʦ ʩʧʫʩʪʷ ʙʦʣʝʝ 30 ʣʝʪ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʩʪʸʢʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ. ʊʘʢ, ʚ 1969 ʛʦʜʫ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʪʝʦʨʠʶ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2, ʢʘʨʢʘʩ ʩʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʣʴʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ [BO3], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ [15] 

 

 ɻ. ʂʝʣʣʝʨʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʝʪʢʘ 

ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʙʦʨʦʢʩʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ [B6O12]), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ [BO3]
 
[16]. ʗ. ʂʨʦʛ-ʄʦʵ ʨʘʟʚʠʣ 

ʜʘʥʥʫʶ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʪʝʦʨʠʶ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, 
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ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʚ ʩʝʙʷ ʙʦʨʦʢʩʦʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ [15]. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʙʦʨʦʢʩʦʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ [15] 

 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʩʝ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʂ. ʌʘʷʥʩʘ ʠ ʉ. ɹʘʨʙʝʨʘ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ [B4O6] [17], ʗ. 

ʂʨʦʛ-ʄʦʵ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʝʪʢʫ ʙʦʨʘʪʥʳʭ 

ʩʪʸʢʦʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ [15]. ʇʨʦʚʝʜʷ ʨʷʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʝʨʝʙʨʦ-ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xAg2O-(100-xB2O3) (x Ò 34,0 ʤʦʣ. 

%), ʦʥ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʩʝʪʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʝʥʪʘ-, ʪʨʠ- ʠ ʜʠʙʦʨʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʙʦʨʦʢʩʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.4 [18]. 

 

ɹʦʨʦʢʩʦʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 
 

ʇʝʥʪʘʙʦʨʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

 

ʊʨʠʙʦʨʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

 

ɼʠʙʦʨʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʝʪʢʫ R2O-B2O3 

(ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ R2O = Li 2O, Na2O, K2O) ʩʪʸʢʦʣ [19] 
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ʑʝʣʦʯʥʦʙʦʨʘʪʥʳʝ ʩʪʸʢʣʘ (ʚ̫ʣʝʥʠʝ ʙʦʨʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ) 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʩʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ 

ʩʦʩʪʘʚïʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʣʦʤʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʙʦʨʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʠ ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʧʳʪʢʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʝʸ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ɹ. 

ʋʦʨʨʝʥʫ [20], ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʙʦʨʘ ʩ ʪʨʦʡʥʦʡ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʥʫʶ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ [BO4] ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʸ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ 

ʩʝʪʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʨʸʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ). ʉʝʪʢʘ ʞʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ [BO3], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʝʢʣʘ ʙʦʨʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʢʩʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ B2OïR2O ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ R2O ʨʘʚʥʦʡ 27 ʤʦʣ. %, ʘ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ï ʧʨʠ 20 ʤʦʣ. % [6]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʯʝʪʳʨʸʭ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʥʘ ʠʤʠ ʪʨʸʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʙʦʨʦʢʩʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʝʪʨʘ- ʠ ʜʠʙʦʨʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʅʄʂ) ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʅʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʜʥʠʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ (B, Si, P ʠ ʜʨ.). ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʦʞʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʠʩʫʥʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ. [6] 

 

 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʙʦʨʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ ʙʦʨʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.6. 

 

M
+
 ï ʠʦʥ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (Li , Na, K), NBO ï ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʙʦʨʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

(ʘ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʤ (ʙ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [21].  

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨr ʙʦʨʦʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ 

 ʆʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʢʘʢ ʨʦʣʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ 

ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ, 

ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʙ ʘ 
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ʝʜʠʥʠʮʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʫ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ [VO4] [22]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʦʨʦʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ [22ï24]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [23] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʸʢʣʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʙʦʨʘ ʩʝʪʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʩʚʷʟʷʤʠ BïOïB ʠ BïOïV. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʝʪʢʘ ʩʪʸʢʦʣ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʚʷʟʝʡ VïOïV ʠ BïOïV. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩʝʪʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʷʟʷʤʠ BïOïV. ɺ ʙʦʨ-ʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ ʚʩʝ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʢʨʦʤʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʚʷʟʠ V=O) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ [22]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ V=O ʫ 

ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʭ [25ï27]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ [VO4] ʠ 

[BO3], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ [33] ʨʘʩʯʸʪʘʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʪʠ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʨ ʠ 

ʚʘʥʘʜʠʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʝʢʣʘ ʦʢʩʠʜʘ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ.  

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ 

ʙʦʨʦʚʘʥʘʜʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ [32]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʙʦʨʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʠ ʜʠʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʜʠʙʦʨʘʪʥʳʤ ʠ ʪʘʢ ʞʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʚʷʟʠ V4-O-V4 ʠ B4-O-B4, ʛʜʝ 

B4 ï ʯʝʪʳʨʸʭ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʙʦʨʘ ʠ V4 - ʯʝʪʳʨʸʭʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ 

ʚʘʥʘʜʠʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ B4-O-V4 ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ,  ʠʣʠ ʢʦʣʴʮʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ [23]. 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ B3 ʠ V3 

ʧʘʨʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ (B3 ï ʪʨʸʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʙʦʨʘ ʠ V3 - 
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ʪʨʸʭʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʚʘʥʘʜʠʷ). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [23], 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ B3 ʚ B4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ B4/B3 ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʳʤ ʝʜʠʥʠʮʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʣʶʙʳʤʠ ʜʚʫʤʷ B3 ʠʣʠ ʜʚʫʤʷ V3 ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʳʛʦʜʥʳʤ, ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (B4/B3 > 1) ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʥʦ ʦʜʥʦʩʚʷʟʥʳʭ ʙʦʨʥʳʭ ʠ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʪʝʢʣʘ [23]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʦʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ 

ʩʪʝʢʦʣ ʧʦʜʦʙʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʙʦʨ-ʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ [22] 

 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʨʦʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʪʨʝʭʩʚʷʟʥʳʭ [VO4] ʠ [BO3] ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʚ 

ʪʝʪʨʘɻ ʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʚʘʥʘʜʠʷ: ʪʨʸʭʩʚʷʟʥʳʡ ʚʘʥʘʜʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʯʝʪʳʨʸʭʩʚʷʟʥʳʡ. 

ʂʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 
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ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʧʝʡ ʪʠʧʘ: [22]. 

 

1.2 ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

 

 ʉʪʸʢʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʦʥ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʨʷʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʩʪʸʢʦʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

1.2.1 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

 

ʄʦʜʝʣʴ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ-ʉʪʶʘʨʪʘ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ 

ʩʪʸʢʣʘʭ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʩʪʘʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʆ. 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʦʤ ʠ ɼ. ʉʪʶʘʨʪʦʤ (1954 ʛ) ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʣʝʞʠʪ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʙʘʨʴʝʨʦʤ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʵʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʠʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʩʠʣʳ 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ɼʘʣʝʝ, ʠʦʥ 

ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʡʪʠ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʙʣʘʢʘʤʠ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ɽů 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʜʣʷ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʦʪ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (Eb), ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 



 24 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʘ (Es), ʪʦ ʝʩʪʴ ɽů = Eb+ Es [28]. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʳʝ 

ʌʨʝʥʢʝʣʝʤ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ Es: 

( )DDs rrGrE -=p4 ,       (1.4) 

ʛʜʝ G ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ (ʇʘ), rD ï ʨʘʜʠʫʩ çʚʦʨʦʪè (¡), r ï ʨʘʜʠʫʩ ʠʦʥʘ (¡). ʇʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʯʝʪʳʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ Eʉ, ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ Er, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ Ep ʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʫ EV, ʪʦ ʝʩʪʴ Eb 

= Eʉ+Er+Ep+EV. ʆʜʥʘʢʦ, ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ ʩ 

ʥʫʣʝʚʳʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

( )O

b
rr

ezz
E

+
-º

2

0 ,       (1.5) 

ʛʜʝ z ʠ z0 ï ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ, e ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, r ʠ rO ï ʨʘʜʠʫʩʳ ʠʦʥʘ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ O
2-
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [28]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʜʝʣʠ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ-ʉʪʶʘʨʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʝʝ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʝʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʪʝʦʨʠʝʡ. ʊʘʢ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ-ʉʪʶʘʨʪʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʙʳʣʘ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ [11]. ʄʦʜʝʣʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʉ. ʄʘʨʪʠʥʘ ʠ ʂ. ʕʥʜʞʝʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘïʉʪʶʘʨʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 (ʘ)), 

ʥʦ ʠ ʧʨʠʥʷʣʠ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 (ʙ)) [29]. 
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NBO ï ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, BO ï ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ȹEC ï 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ, ȹEO ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘïʉʪʶʘʨʪʘ (ʘ) ʄʘʨʪʠʥʘï

ʕʥʜʞʝʣʣʘ [29].  

  

ʄʦʜʝʣʴ ʉʦʫʢʚʝʪʘ ï ʈʘʚʝʡʥʘ 

 ɺ 1977 ʛʦʜʫ ɼʞ. ʉʦʫʢʚʝʪ ʠ ɼ. ʈʘʚʝʡʥ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʩʣʘʙʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ (ʠʣʠ ʩʦʣʴ) 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (Me2O ʠʣʠ MeX) ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʣʘʙʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʫ: 

Me2O ź Me
+
 + MeO

- 
, ʛʜʝ Me2O ʠ MeO

-
 ï ʵʪʦ ʥʝʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʘ Me
+
 ï ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʣʠ 

çʩʚʦʙʦʜʥʳʝè ʢʘʪʠʦʥʳ. [30, 31]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʥʝ ʚʩʝ 

ʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʙ 

ʘ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʦʪ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʠʜʝʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ: ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʠʦʥʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ 

ʠʦʥʦʚ. 

 ʇʦʟʜʥʝʝ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [32ï34], ʉʦʫʢʚʝʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ, 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (Tg). ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ Tg ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʠʡ ʩʢʘʯʦʢ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʝʸ ɻʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʝʡ [35]. 

  

ʆʙʲʝʜʠʥʸʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ  

 ɺ 1986 ʛʦʜʫ ʉ. ʄʘʨʪʠʥʦʤ ʠ ʂ. ʕʥʜʞʝʣʦʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ [29]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʝʩʣʠ Eb > Es 

ʩʪʝʢʣʦ ʚʝʜʸʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʩʣʘʙʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ: ʧʨʠ Es > Eb ï ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʳʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʶʪ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʘʣʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʛʜʘ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʥʝʜʠʩʩʦʮʠʦʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʉ. ʄʘʨʪʠʥ ʠ ʂ. ʕʥʜʞʝʣ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʢʠʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.8 (ʙ) ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ çʛʨʝʙʥʝʡè. 
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ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

(ʠʣʠ çʭʨʘʥʠʪʴè) ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʠʦʥʥʳʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ [36]. 

1.2.2 ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

  

 ʐʠʨʦʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ Li
+
 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [19, 36, 37], ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʫʜʝʪ ʩʜʝʣʘʥ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ɻʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Li1+xCrxGe2-x(PO4)3 (x = 0ï

0,8) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ [38]. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʦʙʣʘʜʘʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʢʦʣʦ 2Ŀ10
-8
 ʉʤ/ʩʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 6,81Ŀ10

-4
 ʉʤ/ʩʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Li1,4Cr0,4Ge1,6(PO4)3 ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

12 ʯʘʩʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʸʢʦʣ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 50Li2Oï(50-x)P2O5ïxB2O3 ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39]. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ 

50Li2OĿ35P2O5Ŀ15B2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (1,02Ŀ10
-4
 ʠ 1,55Ŀ10

-5
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110 ÁC, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩʪʝʢʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï(70-x)Nb2O5ï30P2O5 (x = 30ï60) 

[40]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 60Li2OĿ10Nb2O5Ŀ30P2O5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦʡ 2,35Ŀ10
-6
 ʉʤ/ʩʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 1,23Ŀ10
-7
 ʉʤ/ʩʤ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

544 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Li 2OïB2O3ïSiO2 ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ; 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ [41]. 

ʉʪʸʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Li3BO3ïLi2SO4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 
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ʨʘʙʦʪʳ [42], ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʠʥʪʝʟʦʤ, ʘ ʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 290 ÁC. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 1,4Ŀ10
-5
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 90Li3BO3ï10Li2SO4, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʙʳʣʘ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ (100-

x)[0,5Li2OĿ0,1B2O3Ŀ0,4P2O5]ïxGeO2 ʩ x = 0ï25 ʤʦʣ. % ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43]; 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ (5 ʤʦʣ. %) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ GeO2 ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ 3,2Ŀ10
-8
 ʜʦ 8,9Ŀ10

-8
 ʉʤ/ʩʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ GeO2 15 ʤʦʣ. %. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ 

50Li2OïxAl2O3ï(50-x)P2O5 ʩ x = 0ï10 ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ [9]; 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪ ɹʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Al 2O3 = 6,5 ʤʦʣ. %, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʩʪʸʢʣʘʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʨʦʣʴʶ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʠ ʝʸ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,4Ŀ10
-7
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50 ÁC. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ ʩʪʸʢʦʣ: (100-x)LiPO3ïxSiO2, x = 0ï20 (ʩʝʨʠʷ I) ʠ 50Li2Oï

(50-x)P2O5ïxSiO2, x = 0ï10 (ʩʝʨʠʷ II) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʨʠʠ (II ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 3,6Ŀ10
ï8

 ʉʤ/ʩʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʘʚʘ 

50Li2OĿ45P2O5Ŀ5SiO2 [44]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ [8], ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʨʘʚʥʦʡ 62,5 

ʤʦʣ. % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʨʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʪʸʢʦʣ ʠ ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘʷ 

3,6Ö10
-6
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʫ ʩʪʝʢʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 65 

ʤʦʣ. % Li 2O. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʠʪʠʡ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʪʸʢʣʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʘʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 
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ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ Li7La3Zr2O12 (LLZ) [45]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 1 ʤʘʩ. % ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʘʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (Li 3BO3, Li 3PO4 ʠ Li 4SiO4) ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ Li 6,16Al 0,28La3Zr2O12 ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [46]; ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʧʝʯʸʥʥʳʡ ʩʦ 

ʩʪʝʢʣʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ Li 4SiO4, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ (6,1Ŀ10
-4
 

ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 33 ÁC) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (96%). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ Li3BO3 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ LLZ ʜʦ 900 ÁC, ʧʨʠʯʸʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~10
-4
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 30 ÁC [47]. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʸʢʦʣ LiBO2 ʠ Li 3BO3 ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Al ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ LLZ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [48]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ LiBO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʤ Li 3BO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʝʯʸʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʤ Li 3BO3 ʧʨʠ 900 ÁC ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʨʘʚʥʘ 

1,9Ŀ10
-5
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ LLZ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,6Ŀ10
-6
 

ʉʤ/ʩʤ [48]. 

ʉʪʸʢʣʘ ʩ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʣʠʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʠʦʥ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʪʸʢʦʣ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ. 

 

1.3 ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ ʩʪʸʢʦʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʪʸʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʸʢʣʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʪʸʢʣʘ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʡ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʝʸ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ 
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ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʚʠʜʫ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʸʢʦʣ. 

 

1.3.1 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ ʣʝʞʠʪ 

ʟʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʢ 

ʩʪʸʢʣʘʤ ʚ ʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʘ ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʠʭ, ʣʝʞʠʪ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʚʸʨʜʦʝ ʪʝʣʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ [49]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʟʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʣʝʛʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʪʝʦʨʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʪʝʣ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʠʜʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ [50]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʡ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ [50]. 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʂʦʵʥʘ-ʌʨʠʪʮʝ-ʆʚʰʠʥʩʢʦʛʦ 

 ɺ 1969 ʛʦʜʫ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ (ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ) ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʂʦʵʥʘïʌʨʠʪʮʝï

ʆʚʰʠʥʩʢʦʛʦ [51]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, çʭʚʦʩʪʳè ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʯʘʩʪʝʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʯʝʤ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʜʨʫʛʦʡ 

ʯʘʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʚʝʨʭʘ ʭʚʦʩʪʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʦʪʣʠʯʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʠʟʫ ʭʚʦʩʪʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʟʦʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʣʝʞʠʪ 

ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʛʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.10 (ʘ), ʛʜʝ 

Ec ʠ Ev ï ʢʨʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, EF ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ 

ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʱʝʣʠ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʌʝʨʤʠ, 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ EBïEA ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʵʚʠʩʘïʄʦʪʪʘ. 

 

(ʘ) ʤʦʜʝʣʴ ʂʦʵʥʘïʌʨʠʪʮʝïʆʚʰʠʥʩʢʦʛʦ, (ʙ) ʤʦʜʝʣʴ ɼʵʚʠʩʘïʄʦʪʪʘ, (ʚ) ʤʦʜʝʣʴ 

ʄʘʨʰʘʣʣʘïʆʫʵʥʘ (ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɼʵʚʠʩʘïʄʦʪʪʘ), (ʛ) çʨʝʘʣʴʥʦʝè 

ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʜʝʬʝʢʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ [11].  

 

ʄʦʜʝʣʴ ɼʝʚʠʩʘïʄʦʪʪʘ 

 ɺ 1970 ʛʦʜʫ ʅ. ɼʝʚʠʩʦʤ ʠ ɽ. ʄʦʪʪʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [52], ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʦʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʚʦʣʴʪʘ ʚ ʱʝʣʠ ʠ ʧʦʣʦʩʦʡ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠʣʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 

ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 1.10 (ʙ). ʄʦʜʝʣʴ ɼʝʚʠʩʘïʄʦʪʪʘ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ɼʞ. ʄʘʨʰʘʣʣʦʤ ʠ 

ɸ. ʆʫʵʥʦʤ [53], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ 

ʥʘ ʜʦʥʦʨʥʳʡ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʫʨʦʚʥʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 (ʚ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ.  

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʵʚʠʩʘïʄʦʪʪʘ, ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʪʝʣʘʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ: ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʦ ʟʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʝʨʝʩʢʦʢ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʨʳʞʢʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.11, ʛʜʝ A ʠ ɺ ï ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʳʞʢʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, W ï 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʄʦʪʪʘ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʠʟ [54]). 

  

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʟʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʦʙʣʘʩʪʴ C ʥʘ 

ʇʝʨʝʥʦʩ  ʧʦ ʟʦʥʥʦʤʫ 
ʤʝʭʘʥʠʭʟʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʇʨʳʞʢʦʚʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ: 

ʪʫʥʝʣʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 



 33 

ʈʠʩʫʥʢʝ 1.11), ʘ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʨʚʘʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å-
@

Tk

E

B

g

2
exp0ss ,       (1.6) 

ʛʜʝ ů0 ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, Eg ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, kB ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (1,38Ŀ10
ï23 
ɼʞ/ʂ), T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, K. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ c ʢʨʘʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʭʚʦʩʪʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʱʝʣʠ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʛʜʝ Eb ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʭʚʦʩʪʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʢɼʞ; EF ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ, ʢɼʞ, ȹWH ï 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʳʞʢʘ, ʢɼʞ.  

 ʇʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʳʞʢʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ. ʊʝʨʤʠʥ çʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ R (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʠʥʘ ʧʨʳʞʢʘ ʣɻʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʅ. ʄʦʪʪʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ R ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

[ ]4
1

)( FB ETNkR a@ ,       (1.8) 

ʛʜʝ N(EF) ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʱʝʣʠ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, Ŭ ï 

ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.9): 
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è= . ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʸʢʦʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʪʘʢ ʞʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʠʩʢʘʞʘʶʪ ʩʚʦʸ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘʨʷʜʘ, ʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʝʛʦ ʠʩʢʘʞʸʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʷʨʦʥʘ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ. ɽ. ɼʝʚʠʩ ʠ ʅ. ʄʦʪʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ [55], ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ: 
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ʛʜʝ c ʠ (1ïc) ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʘ ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ɜ ï ʬʦʥʦʥʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ, R ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʜʦʥʦʨʦʤ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ), W ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ W = WH + 1/2WD, ʛʜʝ WH ï ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ, ʨʘʚʥʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʘ WD ï ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʄʠʣʣʝʨʘïɸʙʨʘʭʘʤʘ). ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.10 (ʛ), ʛʜʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʣʠ. 

 

1.3.2 ɺʘʥʘʜʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ 1929 ʛ., ʢʦʛʜʘ 

ʊʘʤʤʘʥʦʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʪʝʢʣʦ ʩʠʩʪʝʤʳ P2O5ïV2O5, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʦʢʦʣʦ 

89 ʤʦʣ. % ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ [56]. ɺ ʧʝʨʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ ʩʪʸʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɺ 1952 ʛ. ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʳʯʥʦ 
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ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 15,0BaOĿ31,4TeO2Ŀ53,6V2O5 [57] ʠ ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʚʘʥʘʜʘʪʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʪʸʢʣʘʤ ʥʝ ʫʛʘʩʘʝʪ.  

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʢʦʣ 50V2O5ï(50-x)P2O5ïxA2O (A = Li , Na, 

K) ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [58]. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʧʠʨʘʤʠʜ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ 

ʚ ʩʪyʢʣʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ (60īx)V2O5ï40TeO2ïxSb2O3 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ 

ʥʝʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ [59]. ʇʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 40P2O5Ŀ40V2O5Ŀ20Fe2O3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 1,4Ā10
-4
 ʜʦ 4,1Ā10

-4
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 4 ʯ, ʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [60]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ La2O3 ʚ ʚʘʥʘʜʘʪʥʦʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʸʢʦʣ 

ʩʠʩʪʝʤʳ xV2O5ī(1-x)SrO, (0,5 Ò x Ò 0,8) ʠʟʫʯʝʥʘ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʳʞʢʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [62]. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʸʢʦʣ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ V2O5, ʧʝʨʝʩʢʦʢ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʥʝʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xZnOī(75-x)V2O5ī25P2O5 (x = 10ī70 ʤʦʣ. %) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ [63]. 

ɼʣʷ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xBaOī(100-x)V2O5 (x = 30, 40 ʠ 45 ʤʦʣ. %) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʩʪʝʢʣʘʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ V2O5 ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 55 ʤʦʣ. % [64]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʙʘʨʠʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ 

ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OīV2O5īP2O5īFe2O3 ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ 
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[65]. ʂʘʢ ʩʪʝʢʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ: ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʸʤʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 66 ʠ 68 % ʧʦʩʣʝ 100 ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ ʠ 

ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʪʸʢʦʣ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 50TeO2ï(50-x)V2O5ïxK2O, ʛʜʝ x = 0; 2,5; 5; 7.5; 10 ʠ 15 ʤʦʣ. % 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ V2O5 ʥʘ K2O ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ x = 7,5 ʤʦʣ. %, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʠʧʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩ ʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ [66]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʘ 70V2O5Ŀ30TeO2 ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [67]. 

ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 473 K ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 2 ʯʘʩʦʚ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (5,78Ā10
-5
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) 

ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 

ʯʘʩʦʚ. ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [68] ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ (~ 3,2Ŀ10
-6
 ʉʤ/ʩʤ). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʘʥʘʜʘʪʥʦ-ʙʦʨʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʘʥʘʜʘʪʥʦ-ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xV2O5ï50B2O3ï(1-x)TeO2 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʭ ʦʪ 10 ʜʦ 50. ʉʪʝʢʣʦ ʩ ʭ = 40 ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʫʶ 7,8Ā10
-4
 

ʉʤ/ʩʤ
 
ʧʨʠ 310 K, ʯʪʦ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 50V2O5ï

50B2O3, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ x ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦ 4,2Ā10
-9
 

ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 310 K ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 10V2O5Ŀ50B2O3Ŀ40TeO2. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʢyʦʣ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ V2O5ïB2O3 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ V2O5 

(ʜʦ 90 ʤʦʣ. %) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʩʪʝʢʣʘ 

ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʳ, ʯʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ B2O3, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 80 ʠ 90 ʤʦʣ. 

% V2O5 [70]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʩʪʸʢʦʣ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ V2O5ïP2O5 ʠ V2O5ïTeO2, ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 10
-5
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 300 K. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʙr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʝʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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V2O5ïB2O3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ V2O5 ʦʪ 60 ʜʦ 90 ʤʦʣ. % ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʪʞʠʛ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 90V2O5Ŀ10B2O3 ʧʨʠ 200ï300 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩ 6,3Ā10
-5
 ʜʦ 1,0Ā10

-3
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2Oï

V2O5ïB2O3 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪ ɹʢʘʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫ  ʁʩʤʝʩʴ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫ  ʁ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïV2O5 ʠ Li 2OïB2O3, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [72]. ɺ ʩʪʸʢʣʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

V2O5ïSrOïB2O3 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SrO ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 350 K ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 5,7Ā10
-5
 ʉʤ/ʩʤ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 84V2O5Ŀ13SrOĿ3B2O3 [73]. 

ʉʨʝʜʠ ʩʪʝʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ V2O5ïBaOïB2O3 ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

5,68Ā10
-5
 ʉʤ/ʩʤ

 
ʧʨʠ 473 K, ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʦʩʪʘʚ 16V2O5Ŀ34BaOĿ40B2O3 [74]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 80V2O5Ŀ20LiBO3 (ʤʘʩ. %) ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ [75]. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 75V2O5Ŀ15B2O3Ŀ10P2O5 ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [76]: ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 25 ÁC ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʩ 2,8Ā10
-8 
ʜʦ 7,5Ā10

-7
 

ʉʤ/ʩʤ ʧʫʪʸʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 275 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩʪy ʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xV2O5ï20Li 2Oï(80-

x)[0,6B2O3ï0,4ZnO] (10 Ò x Ò 50) ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [77]. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ V2O5. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [78] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ 

xCo3O4ī(50-x)V2O5ī50B2O3 (x = 0,05 ʜʦ 0,45); ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6Ā10
-3
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ. 
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ɺʘʥʘʜʘʪʥʳʝ ʩʪʸʢʣʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʩʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʩʪʸʢʦʣ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ 

ʙʨʦʥʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʫʪʸʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [79ï81], ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

1.4 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʪʦʢʘ 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʪʸʢʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʪʦʢʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʪʦʢʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥ  rʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʞʘʨʦ- ʠ 

ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʪʢʘʟʘ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʙʘʪʘʨʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ [82]. 

ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ, ʝʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʪʝʢʣʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʤʘʯʠʚʘʪʴ 

ʪʚʸʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʊʘʢʞʝ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ LISICON 

[83ï86], ʘʨʛʠʨʦʜʠʪʘ [87], ʛʨʘʥʘʪʘ [45, 88] ʠ NASICON [89], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʪʴ ʬʦʨʤʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʢʥʦ 



 39 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʚʸʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʦʜʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʠʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʤ ʣʠʪʠʝʤ [90]. 

 ʉʨʝʜʠ ʩʪʝʢʣʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʬʦʩʬʦʨʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜ ʣʠʪʠʷ (LIPON) [91, 92]. ʊʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ, ʛʜʝ LIPON 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʪʠʡ ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ [93, 94]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʚʩʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ LIPON ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʤʘʣʘ, ʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʢʦ (ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2Ŀ10
-6
 ʉʤ/ʩʤ) [92]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, LIPON ʥʝ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʣʠʪʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʩʣʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

[95]. ʉʪʸʢʣʘ LIPON ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʛʠʙʢʠʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Sony, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

[96]. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʦ-

LISICONʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (3,2Ŀ10
-3
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 70Li2SĿ30P2S5), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ [84, 97]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʚʣʘʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

 ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [82, 98]. ʉʨʝʜʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪ, 
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ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

LIPON) ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʘʪʘ (Li 7La3Zr2O12), 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [99] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 

Li |LIPON|Li 4Ti5O12, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩʪʝʢʣʘ LIPON ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʘ ʧʣʸʥʢʘ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʭʦʨʦʰʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ LIPON|Li 4Ti5O12, ʘ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʯʝʨʝʟ 

ʧʣʸʥʢʫ Li4Ti5O12. ɺ ʙʘʪʘʨʝʝ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ 

ʧʨʠ ʪʦʢʝ 3,5 ʤʢɸ/ʩʤ
2
 (0,1 C) ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʝʤʢʦʩʪʴ 33 ʤʢɸʯ/ʩʤ

2
 (100 ʤɸʯ/ʛ), ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 58 % ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʜʦ 15 ʤʢɸʯ/ʩʤ
2
 ʧʦʩʣʝ 15 ʮʠʢʣʘ. ʄʠʢʨʦʙʘʪʘʨʝʠ ʩ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ LiCoO2|LIPON|ʛʨʘʬʝʥ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [100], ʦʜʥʘʢʦ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʪʝʨʷ 80% ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

LiNi 0,5Mn1,5O4|LIPON|Li, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [101] 

ʜʘʥʥʳʤ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 10000 ʮʠʢʣʦʚ ʟʘʨʷʜ/ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 90% ʸʤʢʦʩʪʠ. 

ʉʪʝʢʣʦ LIPON ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʪʠʡ/ʪʚʸʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ: 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʢʘʪʦʜ LiCoO2 + Li 5La3Ta2O12 + ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ | ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ Li5La3Ta2O12, ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ LIPON | 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Li. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 80 ÁC, ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 10 ʮʠʢʣʦʚ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,30 ʤɸ ʩʤ
-2
.  
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʝʱʸ ʦʜʥʠʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʛʨʘʥʘʪʦʚ ï ʮʠʨʢʦʥʘʪ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʣʠʪʠʷ (Li 7La3Zr2O12, LLZ), ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (~ 10
-4
 ʉʤ/ʩʤ [103]). ʉʠʥʪʝʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʸ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ [104]. ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʣʠʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ, ʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʸ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (~10
-6
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [105]). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ,ʁ ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï60 % [106], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʜʝʥʜʨʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʸʥ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ [106ï110]. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ Li7La3Zr2O12 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʛʦʨʷʯʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 1050 ÁC, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2,3Ŀ10
-5
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [111]. ʀ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ, ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ Li7La3Zr2O12 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʣʠʪʠʶ [106ï112], ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ [113]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ LLZ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʚ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, 

ʥʝʨʝʰʸʥʥʦʡ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʪʚʸʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [114], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ [115] ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ [112, 116]. ʉʨʝʜʠ ʤʠʥʫʩʦʚ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʫʜʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ [112, 117ï120].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ Li 2CO3 ʠ ʩʪʝʢʣʦʤ Li 3BO3, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Li2,3C0,7B0,3O3 ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ [122]. ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʣʠʪʠʷ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʸʨʝʥ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʘʟʳ Li2,3C0,7B0,3O3 ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʪʚʸʨʜʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (Li |LLZ|LiCoO2) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 100 ʮʠʢʣʦʚ ʟʘʨʷʜʘ/ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ 

ʧʦʪʝʨʠ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 94 ʤɸʯ/ʛ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ 

ʧʦʧʳʪʢʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʫʪʸʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ Li 6,25Al0,25La3Zr2O12. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʛʝʟʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʪʝʢʣʦ Li 3BO3. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ 

ʙʘʪʘʨʝʷ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʢʠʤʠ-ʣʠʙʦ ʚʳʜʘʶʱʠʤʠʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ï ʧʦʣʥʦʝ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʠ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [123] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʊʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʷʯʝʡʢʘ Li |Li7-xAlxLa3Zr2O12|LiFePO4 ʙʳʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ÁC, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʸʤʢʦʩʪʴʶ 146,2 ʤɸʯ/ʛ ʧʦʩʣʝ 

100 ʮʠʢʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 99,4% ʦʪ yʤʢʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

 ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʸʢʦʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʭ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʙʘʪʘʨʝʠ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʜʘʚʥʦ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʝʢ 

ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 25Li 2OĿ50V2O5Ŀ25P2O5 (+15 ʤʘʩ. % ʩʘʞʠ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 2013 ʛ [124]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 15 

ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤ) ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 3-4,5 ɺ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʸʤʢʦʩʪʴʶ (320 ʤɸʯ/ʛ). ʉʪʸʢʣʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 30Li 2OĿ20B2O3Ŀ50V2O5 (+ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʠʪʘ) ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʷʚʠʣʦ ʩʝʙʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [116]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʮʠʢʣʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʴ 

ʸʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 300 ʤɸʯ/ʛ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ~ 405 ʤɸʯ/ʛ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʛʨʘʬʠʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ V2O5ïP2O5ïFe2O3ïLi2O ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ [125]; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 340 ɸʯ/ʢʛ, ʘ ʧʦʪʝʨʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 40 ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ï 17%. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 10,3Li2OĿ69,2V2O5Ŀ10,2P2O5Ŀ10,3Fe2O3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʚ [65]; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 100 ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 34% 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ 32% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʩʪʝʢʣʘ ʨʘʚʥʘ 300 ʠ 340 ʤɸʯ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʸʢʦʣ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 40Li2OĿ10Fe2O3Ŀ50SiO2 

(B2O3, P2O5), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Fe
2+

 ʙʳʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʪʸʢʦʣ 

ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ [126]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʞʠʜʢʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ LiPF6 ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʣʝʥ-ʢʘʨʙʦʥʘʪ:ʜʠʤʝʪʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪ 

(ʤʝʪʠʣïɻ ʪʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʪʸʢʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ Li -ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 
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ʜʦʙʘʚʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʫʧʣʦʪʥʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʸʢʦʣ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʫʞʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʩʪʸʢʦʣ ʚ ʵʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ. 

1.5 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʩʪʸʢʣʘ ï ʵʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʬʦʨʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʪʸʢʦʣ, ʜʘʪy ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʪʸʢʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʸʢʣʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʦ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

[8, 46]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʩʪʸʢʣʘʭ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪ ɹ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʦʣ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʞʝʣʘʝʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʸʢʦʣ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ï ʠʦʥʥʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ (ʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ) ï ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ [9, 35, 65]. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ (ʈʘʟʜʝʣ 

1.2.1). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʪʠʧʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʠʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʨʘʪʥʳʝ 

ʩʪʸʢʣʘ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʣʘ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʪʠʡ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʪʸʢʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʙʦʨʘʪʥʳʝ ʩʪʸʢʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʠ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʦʨʘʪʥʳʝ ʩʪʸʢʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʧʝʢʘʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [47, 48]. ʉʪʝʢʣʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʷʩʴ 

ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʟʸʨʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʪʸʢʣʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʪʸʢʣʘʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, V2O5, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-5
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʟʦʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʪ.ʝ. ʤʦʞʝʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʘʥʘʜʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ 

ʙʨʦʥʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʠʭ ʩʪʸʢʦʣ ʤʦʛʫʪ 
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ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʫʪʸʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [79ï81], ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʠʡ-ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

xLi 2Oï(100-x)(75B2O3ï25SiO2) ʩ x > 50 ʤʦʣ. %. ʉʪʸʢʣʘ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 30Li2Oï(70-x)B2O3ïxV2O5 ʩ x > 30 ʤʦʣ. 

%. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ xLi 2Oï(100-

x)(75B2O3ï25SiO2) ʠ 30Li2Oï(70-x)B2O3ïxV2O5; 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (Li 2O, V2O5); 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 
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2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

 

2.1 ʇʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

 

2.1.1 ʉʠʥʪʝʟ ʩʪʸʢʦʣ 

 

ʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Li 2OïB2O3ïSiO2 ʠ Li 2OïB2O3ïV2O5 ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ (Li2CO3, ʭ.ʯ.), ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (H3BO3, ʭ.ʯ.), ʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2, ʭ.ʯ.) ʠ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ (V2O5, ʭ.ʯ.). ʆʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 ÁC. ʉʠʥʪʝʟ ʚʩʝʭ ʩʪʸʢʦʣ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʪʠʛʣʷ. ʇʣʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ïSiO2 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯ, ʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ï

V2O5 ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 960ï1150 ÁC ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1ï5 ʯ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʭʣʘʞʜʸʥʥʳʤʠ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 50 ÁC ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (Tg), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 

(ɼʉʂ); ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʩʪʝʢʣʦ ʦʩʪʳʚʘʣʦ ʚ ʧʝʯʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʩʝ ʩʪʸʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Li 2OïB2O3ïSiO2 ʙʳʣʠ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤʠ ʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ, ʘ ʩʪʸʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ïV2O5 ʙʳʣʠ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʮʚʝʪʘ ʦʪ 

ʪʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʜʦ ʯʸʨʥʦʛʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. 

 

2.1.2 ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟ Li 7La3Zr 2O12 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ Li7La3Zr2O12 (LLZ) ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ (ʮʠʪʨʘʪ-ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ) ʤʝʪʦʜʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ (Li2CO3, 

ʯ.ʜ.ʘ.), ʦʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ (La2O3, ʭ.ʯ.) ʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʪʨʘʪʘ ʮʠʨʢʦʥʠʣʘ 

(ZrO(NO3)2, ʭ.ʯ.). ʆʢʩʠʜ ʣʘʥʪʘʥʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʝʥ ʧʨʠ 1000 ÁC ʚ 
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ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ (HNO3, ʦʩ.ʯ.), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʫʶ ʚ ʚʦʜʝ ʣʠʤʦʥʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ (C6H8O7ĿH2O, ʭ.ʯ.). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 80 ÁC ʜʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 200 ÁC ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 700 ÁC ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʘʛʘʣʠʩʴ ʠ ʚʳʛʦʨʘʣʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʰʠʭʪʫ 

ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʘʣʫʥʜʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 ÁC, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʞʠʛ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ÁC, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʯ. ʄʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ ʦʪʞʠʛʘʤʠ ʩʤʝʩ ɹʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʚ 

ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʯʘʩʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʣʥʦʪʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). 

 

2.1.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Li7La3Zr 2O12 ï ʩʪʝʢʣʦ 

65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚʟʷʪʳʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ Li7La3Zr2O12 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ FRITSCH ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʰʘʨʦʚ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 750 ʦʙ/ʤʠʥ, ʚʨʝʤʷ ʧʦʤʦʣʘ ï 30 ʤʠʥ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʧʦʤʦʣʘ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʧʦʤʦʣʘ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʩʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 240 ʄʇʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ 

ʟʘʩʳʧʢʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 900ï1150 ÁC. 

 

2.2 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

2.2.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 
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ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʈʌɸ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ D-MAX -2200V (Rigaku, ʗʧʦʥʠʷ) ʚ ʤʝʜʥʦʤ KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ (ɚ = 

1,5418 ¡) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ = 10ï60Á. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʩʲʸʤʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

PDF-2 (Release 2008 RDB 2,0804). ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʛʘʣʦ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ.  

 

2.2.2 ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ 

DSC 204 F1 Phoenix (NETZSCH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25ï600 ÁC ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 5 ʠ 10 Á/ʤʠʥ ʜʣʷ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʠ ʣʠʪʠʝʚʳʭ 

ʙʦʨʦʚʘʥʘʜʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ 

ʘʨʛʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 30 ʤʣ/ʤʠʥ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ Pt 

ʪʠʛʣʷʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ñ 1 ÁC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ NETZSCH 

Proteus. 

 

2.2.3 ɻʘʟʦʚʘʷ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʷ 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʝʣʠʝʚʦʡ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ AccuPys II 1340 (Micromeritics, ʉʐɸ) ʩ ʦʙʲʸʤʦʤ 

ʢʶʚʝʪʳ 1 ʩʤ
3
 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʶʚʝʪʘ ʙʳʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ 2/3. ɼʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʚʪʦʨʝʥʳ 10 ʨʘʟ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ 0,001 ʛ/ʩʤ
3
. ʅʘ 
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ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʦʙʲʸʤ (Vʤʦʣ) ʩʪʸʢʦʣ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

r

M
Vʤʦʣ= ,       (2.1) 

ʛʜʝ r ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ/ʩʤ3
, ʄ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʪʝʢʣʘ, ʛ/ʤʦʣʴ. ʆʰʠʙʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ (dV) ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

r

rd
VdV ʤʦʣ= ,      (2.2) 

ʛʜʝ dr ï ʦʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

 

2.2.4 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʕʄ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʭ ʜʚʫʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ: JSM 5900LV 

(JEOL, ʗʧʦʥʠʷ) ʠ MIRA 3 LMU (Tescan, ʏʝʭʠʷ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA 

Energy 350 ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Oxford Instruments XïMAX 80. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 5 ʥʤ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ʢɺ.  

 

2.3 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.2.1 ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʕʉ) ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Optima 4300 DV (Perkin Elmer, ʉʐɸ). ʆʙʱʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3 ʦʪʥ. %. 
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2.3.2 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0,9 ʩʤ
ï1

 ʧʨʠ 32-ʭ ʢʨʘʪʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Tensor 27 (Bruker Optic GmbH, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʠ KBr ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:500 ʧʦ ʤʘʩʩʝ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Bruker. 

 

2.3.3 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʸʢʦʣ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʂʈʉ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ U 

1000 (Renishaw, ɸʥʛʣʠʷ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʫʛʦʣ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 514 ʥʤ ʠ 90Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ 

ʥʘ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 400ï1500 ʩʤ
-1
. 

 

2.3.4 ʄʝʪʦʜ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʗʄʈ ʰʠʨʦʢʠʭ ʣʠʥʠʡ DD2 NMR 400WB 

(Agilent Technologies, ʉʐɸ) ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 9,4 ʊ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʷʜʨʘ ʣʠʪʠʷ 
7
Li  ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 34 ʄɻʮ, ʜʣʷ ʷʜʨʘ 

11
B 

ï 128,34 ʄɻʮ, ʜʣʷ ʷʜʨʘ 
51

V ï 22 ʄɻʮ.  
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2.3.5 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ V
4+

 ʚ ʩʪʸʢʣʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2Oï

B2O3ïV2O5 ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ) 

ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ CMS 8400 (ADANI, ɹʝʣʘʨʫʩʴ). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 0,1ï7 T. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ V
4+

 ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʟʘʢʨʳʚʘʝʤʦʡ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʫʪʸʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ [127, 128]. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠʦʥʦʚ V
4+
, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʠʦʥʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʩʧʠʥʦʤ (1/2). ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CrCl3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ EPR CMD 40, 

ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ g-ʬʘʢʪʦʨʘ. 

 

2.4 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

 

2.4.1 ʀʤʧʝʜʘʥʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʆʙʱʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ 

ʪʦʢʦʦʪʚʦʜʘʤʠ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʝ-ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʝ Autolab PGSTAT302N. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 1ï10
5
 ɻʮ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 25ï300 ÁC ʜʣʷ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ïSiO2 ʠ 

25ï190 ÁC ʜʣʷ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ïV2O5, ʚʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

NOVA 8.1. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʨʸʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʷʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʪʦʨʮʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʙʦ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʜʦʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 80 ÁC (ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʛʘʣʣʠʡ-
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ʩʝʨʝʙʨʷʥʫʶ ʧʘʩʪʫ, ʣʠʙʦ ʥʘʧʳʣʷʣʠ ʩʣʦʡ ʧʣʘʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʥʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʴ Q150T ES (Quorum 

technologies, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ů) ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

SR

l
=s

,   (2.3) 

ʛʜʝ l ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ; S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʩʤ
2
; 

R ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʆʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

R

dR
d

Ö
=
s

s ,      (2.4) 

ʛʜʝ dR ï ʦh ʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʦʜʦʛʨʘʬʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʫʪʸʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʡ ʙʫʤʘʛʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ Paint 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʦʢʨʘʰʝʥʘ ʚ ʦʜʠʥ ʮʚʝʪ, ʘ ʯʝʪʳʨʝ ʢʣʝʪʢʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʡ 

ʙʫʤʘʛʠ ï ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʮʚʝʪʦʚ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ 

ʤʤ
2
. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʪʠʣʠʪʳ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʈʘʩʢʦʚʘʣʦʚʳʤ ɸ. ɸ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ln(ůT) ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1000/T) ʣʠʥʝʡʥʳ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (Ea) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

 bREa -= , (2.6) 

ʛʜʝ b ï ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (8,31 ɼʞĿʄʦʣʴ
-1
 K

-1
). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʙʳʣʘ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 

 

2.4.2 ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʦʙʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ Li2OïB2O3ï

V2O5. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʷʯʝʡʢʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ (IR) 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ 

ʢʘʢ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [129ï131]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ-

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ-ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤʝʪʨʘ ʕʣʠʥʩ P-5X (ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25ï

190 ÁC. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣ 

ʥʘʧʳʣʸʥ ʩʣʦʡ ʧʣʘʪʠʥʳ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,1 ʥɸ.  

 

2.4.3 ɻʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʷ 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ 

ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Li 2OïB2O3ïV2O5 ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʝʨʠʷ ʮʠʢʣʦʚ ʟʘʨʷʜ/ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

30,0Li2OĿ22,5B2O3Ŀ47,5V2O5|Li 7La3Zr2O12|GaAg, ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʢʣʦʤ ʠ ʪʚʸʨʜʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [132]. ʀʟ-

ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ/ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʮ̫ʠʠ ʣʠʪʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʨʘʟʨʷʜ ʠ ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʦʢʘʤʠ 1 ʠ 50 ʤʢɸ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 2,6 ʠ 

120 ʤʢɸĿʩʤ
ï2

, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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3 ʉʪʸʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) 

 

3.1 ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ʉʪyʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʩ x = 50ï67,5 ʤʦʣ. % ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺʳʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʳ [41], ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ 

B2O3:SiO2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3:1. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʠʩʫʥʢʫ 3.1, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Li 2O, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ. ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ x = 70 ʤʦʣ. % ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʧʠʢʠ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʩʪʝʢʣʘ.  
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x = 70,0 ʤʦʣ. %
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2). 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1). 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ï3 %. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʪʸʢʦʣ 

ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) 

x, ʤʦʣ. % Li 2O B2O3 SiO2 

50 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 50,0 37,5 12,5 

ɸʕʉ 50,0 38,4 11,6 

55 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 55,0 33,8 11,2 

ɸʕʉ 53,7 35,9 10,4 

60 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 60,0 30,0 10,0 

ɸʕʉ 61,3 30,3 8,4 

65 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 65,0 26,3 8,8 

ɸʕʉ 65,4 27,2 7,4 

67,5 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 67,5 24,4 8,1 

ɸʕʉ 66,9 26,0 7,1 

 

ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.2, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 284ï

403 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʠʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʦʜʠʥ ʠʣʠ 

ʜʚʘ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ x = 67,5) ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

3.2), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʣʴʶ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʝ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 K/ʤʠʥ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (Tg) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (Tc) ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ (Tc-Tg) ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2). 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Tg ʠ Tc ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ1 ÁC, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (Tg- 

Tc) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ2 ÁC. 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ ʦʢʩʠʜʘʤ ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʢʠ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʨʳʭʣʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪ.ʢ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ 

ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʪʸʢʣʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ), ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʳʚ ʚ ʪʦʯʢʝ x = 62,5 ʤʦʣ. % (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʘʢʠʤʠ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ. 

x, ʤʦʣ. % Tg, ÜC ʊʩ, ÜC Tc-Tg, ÜC r, ʛ/ʩʤ
3
 Vʤʦʣ., ʩʤ

3
/ʤʦʣʴ 

50,0 404 527  124 2.326 Ñ 0.007 20,90 Ñ 0,06 

52,5 390 474  84 2,310 Ñ 0,004 20,69 Ñ 0,04 

55,0 370 465  95 2,300 Ñ 0,003 20,33 Ñ 0,04 

57,5 344 449  105 2,260 Ñ 0,002 20,41 Ñ 0,02 

60,0 326 434  108 2,227 Ñ 0,002 20,13 Ñ 0,02 

62,5 294 365  71 2,178 Ñ 0,001 19,92 Ñ 0,01 

65,0 293  352  59 2,194 Ñ 0,004 19,61 Ñ 0,04 

67,5 285 
342  

490  
61 2,173 Ñ 0,010 19,36 Ñ 0,09 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2). 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʫ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

67,5Li2OĿ24,4B2O3Ŀ8,1SiO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2), ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩʦʟʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4), ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ, ʢʘʢ Li 3BO3, 

Li 4B2O5 ʠ Li2SiO3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) 

ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tc+50 ÁC. 
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3.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʙʦʨʘʪʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ 

 

ʅʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.5) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʦʩʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Li 2O ʨʘʚʥʦʡ 62,5 ʤʦʣ. %, ʪ.ʝ. ʚ ʪʦʯʢʝ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʳʚ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʘ ʦʙʝʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʝʨʝʛʠʙʳ (ʈʘʟʜʝʣ 3.1). ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʝʪʢʫ 

ʩʪʝʢʣʘ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʚʚʠʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ [18], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ [BO3] ʛʨʫʧʧʘʤʠ [BO4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ5SiO2) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʸʢʦʣ 

ʙʳʣ ʧʨʠʚʣʝʯʸʥ ʤʝʪʦʜ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.6. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʟ 

ʈʠʩʫʥʢʘ 3.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 1385 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 



 60 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ BïO ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ [BO3], ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʙʦʨʥʳʤʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʝʢʣʘ. ʊʘʢ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ 

ʨʘʚʥʦʡ 65 ʤʦʣ. %, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʙʦʨʘ ʠʟ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚ ʯʝʪʚʝʨʥʫʶ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [133]. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ 

ʧʨʠ 1385 ʩʤ
-1
 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʨʘʚʥʦʡ 65 ʤʦʣ. %, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ 1106 ʠ 878 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ BïO ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ [BO4], ʠ 

ʧʠʢʘ ʧʨʠ 946 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʝʜʠʥʠʮ [BO4], ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ
-1

x=50,0 ʤʦʣ. %ʆ
ʪ
ʥ
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ʩ
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ʠ
ʥ
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ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ɜʩ ʠ ɜʘʩ ï ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, d ï 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2).  
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1238ï1222 ʠ ʧʠʢ ʧʨʠ 978 ʩʤ
-1
, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ ɺïʆ[ɺʆ3] ʚ 

ʙʦʨʦʢʩʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ [B3O6] ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʜʠʙʦʨʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ [B4O9] 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-

x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ
-1

 ʊʠʧ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

1385 nʩ ɺïʆ ʚ [BO3] [134, 135] 

1238ï1222 nʩ ɺïʆ[BO3]
 
ʚ [B3O6] [134, 136] 

1106 nʩ ɺïʆ ʚ [BO4] [135] 

1026 nʘʩ SiïO(Si) ʠ SiïO(B) [135, 137] 

978 [B4O9] [136] 

878 nʩ ɺïʆ ʚ [BO4] [139, 136] 

780 nʩ OïSiïO [138] 

737ï717 nʩ SiïO ʠ ɺïʆ, d ɺïʆïɺ [135, 138] 

 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʪʸʢʦʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʣʠʯʠ ̫ʨʘʟʨʳʚʦʚ (ʠʟʣʦʤʦʚ) ʥʘ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ. ʕʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʸʢʦʣ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʚʠʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʤʝʥʳ ʪʠʧʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʸʢʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ. 
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3.3 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʬʦʨʤʫʣʘ (2.2). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʛʦʜʦʛʨʘʬʳ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʸʢʦʣ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 (ʘ)) ʠ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 60 ʤʦʣ. % ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 (ʙ)).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɻʦʜʦʛʨʘʬʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ  

xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ (ʘ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 ÁC ʠ ʩ x = 60 ʤʦʣ. % ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʙ). 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʥʦʩʷʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8), ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [139]. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.8, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.6) ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʣʠʟʢʠ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 48ï54 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  

ʘ ʙ 
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 x = 50,0 ʤʦʣ. %

 x = 55,0 ʤʦʣ. %

 x = 60,0 ʤʦʣ. %

 x = 65,0 ʤʦʣ. %

 x = 67,5 ʤʦʣ. %

 

1000/T, K
-1

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ  

xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.4.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ů) ʩʪʸʢʦʣ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-

x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ɽʘʢʪ), 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20ï280ÁC. 

x, ʤʦʣ. % 
Eʘʢʪ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 
ů (25 Áʉ) Ö 

10
7
, ʉʤ/ʩʤ 

ů (100 Áʉ) Ö 

10
5
 , ʉʤ/ʩʤ 

ů (200 Áʉ) Ö 10
3
 

, ʉʤ/ʩʤ 

50,0 54,0 Ñ 0,5 2,5
 

Ñ 1,0 1,7 
 

Ñ 0,6 4,3
  

Ñ 1,3 

52,5 53,2 Ñ 0,4 3,2
 

Ñ 0,8 2,0 
 

Ñ 0,5 4,9 Ñ 1,0 

55,0 53,0 Ñ 0,6 4,3
 

Ñ 1,8 2,1 Ñ 0,8 6,4
  

Ñ 2,1 

57,5 52,6 Ñ 0,5 5,6 Ñ 2,0 2,4 
 

Ñ 0,8 8,7
  

Ñ 2,5 

60,0 52,1 Ñ 0,1 7,2 Ñ 0,6 3,5
 

Ñ 0,3 11,0
  

Ñ 0,1 

62,5 51,8 Ñ 0,6 9,2 
 

Ñ 3,3 4,5Ö
 

Ñ 0,2 12,0
  

Ñ 4,0 

65,0 50,4 Ñ 0,6 36,0 Ñ 9,4 20,0 Ñ 0,5 71,0 
 

Ñ 15,0 
67,5 48,6 Ñ 0,6 22,0 Ñ 9,1 9,2 

 

Ñ 0,3 21,0 
 

Ñ 6,7 

70,0 50,7 Ñ 0,4 15,0 Ñ 4,1 5,9
 

Ñ 0,1 15,0 Ñ 3,4 
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ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

Li
+
 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʨʷʜʫ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: ʦʙʳʯʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʘʜʘʪʴ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 65 ʤʦʣ. % ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʜʸʪ ʧʦ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʸʢʦʣ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) 

 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ 62,5 ʤʦʣ. % (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9) 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʪʝʢʣʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 65 ʤʦʣ. % ʦʢʩʠʜʘ 

ʣʠʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,6Ŀ10
-6
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʝʡ BïO ʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʭ [BO3], 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ x = 65 ʤʦʣ. %. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
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ʛʨʫʧʧ [BO3]
 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʩʢʦʢ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [140]. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʜʦ 67,5 ʤʦʣ. % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Li
+
 ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʥʷʪʦʩʪʴʶ ʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ, ʣʠʙʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6), 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ [B3O6] ʠ [B4O9]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʨʥʳʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʠʩʣʦ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

 

 ʉʪʸʢʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʭ 

ʦʪ 50 ʜʦ 67,5 ʤʦʣ. % ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʨʝʟʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʨʘʚʥʦʡ 62,5 ʤʦʣ. %, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʸʢʣʘʭ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʟʚʘʥʳ 

ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʨʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʤʩʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʙʦʨʘ ʠʟ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚ ʯʝʪʚʝʨʥʫʶ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3,6Ŀ10
-6
 ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ 65,0 ʤʦʣ. %.  

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʞʫʨʥʘʣʝ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ (Saetova N. S. The influence of lithium 
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oxide concentration on the transport properties of glasses in the Li 2OïB2O3ïSiO2 

system / N. S. Saetova, A. A. Raskovalov, B. D. Antonov, T. V. Yaroslavtseva, O. G. 

Reznitskikh, N. I. Kadyrova // J. Non-Cryst. Solids. ï 2016. ï V. 443. ï P. 75ï81), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʯʝʪʳʨʸʭ ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
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4 ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ Li7La3Zr 2O12 ï 65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʮʠʨʢʦʥʘʪ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʣʠʪʠʷ (Li 7La3Zr2O12, LLZ) 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ: ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ. ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ LLZ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙɧʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ (25ï

200 ÁC) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (200ï300 ÁC) 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʪʝʢʣʘ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ LLZ [46ï48, 141], ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ LLZ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʪʝʢʣʦïLLZ. ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʀɺʊʕ ʋʨʆ ʈɸʅ [142ï144]. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 

[142], 40,2Li2OĿ5,7Y2O3Ŀ54,1SiO2 [143] ʠ LiPO3 [144]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

LLZ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʙʝʟ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ LLZïʩʪʝʢʣʦ 

40,2Li2OĿ5,7Y2O3Ŀ54,1SiO2 ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʩ 5Ā10
ī7

 ʜʦ 2,5Ā10
-5 
ʉʤ/ʩʤ ʧʨʠ 25 

ÁC ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ LLZ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 5 ʤʘʩ. % ʩʪʝʢʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ-ʣʠʪʠʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ xLi 2Oï(100-x)(75B2O3Ŀ25SiO2) (ʩʤ. 

ɻʣʘʚʫ 3) ʢʘʢ ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 
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4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ LLZ ï 1 ʤʘʩ. % 

65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 (ʜʘʣʝʝ LBS) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 900ï1150 ÁC. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʚʩʝʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤʫ Li 7La3Zr2O12 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Li 7La3Zr2O12 ï 1 ʤʘʩ.% 

(65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʐʪʨʠʭ-ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [105]. 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ: ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 54 ʜʦ 68 % ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 900 ʜʦ 1150 ÁC.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 



 69 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʳʝ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʚʥʘ 61 Ñ 1 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʩʪʝʢʣʘ 1 ʤʘʩ. %, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ LBS ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1150 ÁC.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Li 7La3Zr2O12 ï 1 ʤʘʩ.% (65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2), 

ʩʧʝʯʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

4.2 ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Li 7La3Zr 2O12 ï ʭ(65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2) 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ LLZ ï ʭLBS (ʭ = 

1ï10 ʤʘʩ. %) ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1150 ÁC. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʜʠʬʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʧʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʘʤ, 

ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ Li7La3Zr2O12 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Li7La3Zr2O12 ï ʭ(65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2), 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1150 ÁC. ʐʪʨʠʭ-ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ LLZ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [105]. 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 3, ʩʪʝʢʣʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ: Li 4B2O5, Li 3BO3 ʠ SiO2. ʈʝʬʣʝʢʩʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ LLZ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʣʴʟʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʣr. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʥʷʪʳʝ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʘ 3, 5 ʠ 10 ʤʘʩ. %. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ 3 ʤʘʩ. 

% ʩʪʝʢʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʛʠʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʢʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦ, ʚʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʥʝ 

ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʦʩʴ, ʣʠʙʦ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʭ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʭ = 5 ʠ 10 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʧʦʣʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Li 7La3Zr2O12 ï ʭ(65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2) 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʟʸʨʥʘʤʠ LLZ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʦʢʨʫʞʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ, ʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʩʜʚʠʛʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʝʭ 

ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ.  

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 65Li2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 95, 768, 839 ʠ 928 ʩʤ
-1
. ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 768 ʩʤ

-1
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ 

ʙʦʨʥʳʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ [145], ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʦʨʘ ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ ʢʘʢ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʪʚʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷʭ [8, 146]. ʇʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 928 ʠ 

839 ʩʤ
-1
 ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ [BO3] ʠ ʜʠʙʦʨʘʪʥʳʭ [B2O5] 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ɻʣʘʚʝ 3.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ  

Li 7La3Zr2O12 ï ʭ(65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠʢʘʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʠʣʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ Li7La3Zr2O12 

[149]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʘʢ ʯʠʩʪʦʛʦ LLZ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʠʢ ʧʨʠ 1090 ʩʤ
-1
, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʪʝʢʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʵʪʦʪ ʧʠʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

Li 2CO3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ-ʣʠʪʠʷ 

[147, 148]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʪʝʢʣʘ: ʧʠʢ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ 

ʜʠʙʦʨʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʪʝʢʣʘ [150]; ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʇʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ x 

> 3 ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 840 ʠ 930 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʙʦʨʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ, ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ. 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ɟ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

2111 )1( rjrjr -+= ,                                               (4.1) 

ʛʜʝ ɟ1 ʠ ɟ2 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ (2,19 ʛ/ʩʤ
3
, ɻʣʘʚʘ 3) ʠ LLZ (5,11 ʛ ʩʤ

-3
 [45]), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ű1 ʠ ű2 ï ʠʭ ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʜʦʣʠ. ʆʙʲʸʤʥʳʝ ʜʦʣʠ (ű) ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ (ɤ) ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (4.2):  

11211

21
1

rwrwr

rw
j

Ö-Ö+

Ö
= ,                                            (4.2) 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4.2) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.1. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Li7La3Zr2O12 ï 

ʭ(65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2) 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ,  

ʤʘʩ. % 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, % 

0 5,11 54,0 

1 5,03 68,0 

2 4,97 69,2 

3 4,91 70,5 

4 4,84 71,2 

5 4,78 71,7 

7,5 4,62 73,5 

10 4,50 77,1 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.6, ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʢʝ 4.6 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʢʦʣʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Li 7La3Zr2O12 ï 

ʭ(65Li 2OĿ27B2O3Ŀ8SiO2) ʩ ʭ = 1 (ʘ, ʙ) ʠ 5 (ʚ, ʛ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Si ʚ ʦʙʲʸʤʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʜ). 
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