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5.��������	�
��� ��
����

������� � ����� «����»

������� (	
 ��
� whisker – �	�	�, ����
�;
«���», ��	�
��������� �	�	���) – �
	
��
������� ����
���� c �����
�	� 	
 1 �	
10 ��� � 	
�	������ ����� � �����
��
>1000. � 
	��� ������ ��� ��������
����	�
�����, 
�� � ����
��� ������� �����
��
	���� �� ����	��� �������
�����
����
���������� ��
�����	� � ����������
�	������	� ��	��
�. !��, ��� ������	,
����
 �	�������	�, �	�
� �������	�
�������	��"�	��	� �
�	����, �
	 ��������

	������ ��������� ����
�����	�
���	���"�� � ������#��
 �� ��	��	�
� �

�	��
�����	�� ��� ����	
	 ��$��
�� �	�	
�.
������� � ����
�� � ��#� �	
�� ��� ��	����
	������ ����
���	�, 	�� 	������

�	����
����	� 
���	�
��, �	��	��	��	�
�
	��	�
�� � ����
���	
��������	�
����	
�	���� ��	��
�. %	������� «��	�»
��������
�� ��
���	� � ������, ��
�������
����
���	� ������� ��� �������	�	��$��
������	� Bi2Sr2CaCu2O8 �
��	 �������	�
�	�������	� ����� ����"�	�������
��
�����	�. %	�	���� ��	������ �	���
����
���	� ��
������ �� 
	���	 � 
	���
������ ������	����� ��������� ��
	����	�����, �	 � ��-�� ��	�� ���"���������
�����	-���������� �����
����
��, �
	
�����
 ������ ��
�������� ����� �	���
������	����� � �
	� 	����
�. %����
�����
�	�	� 	��	������ ����
���������� ���
���,
������� �	
�
 ���
� ���	��� ������	�
���������� – 	
 ���	����$�� �	�	�	� �	
��
�	��
� ���	����
�	����.

&���	
�� �� 
	, �
	 ��
�������
����
���� �����
�� �	��� �	������, �������

��������� ���	�����
�� �	�
�
	��	
	��	�	�	 - � 	��	��	�, ��� �������$��
�	�	���. %	������$�� �	������
�	 �� ���
��������
�� �������
����	 ��� �	������
�	��
���"�	���� �	��	��
��� ��
�����	� �
����������� ������������� ��	��
����
(�
���	���� �	�	���, SiC, Al2O3), ��� �
	�
	�'��� ��	���	��
�� �	�
�
��

�����
������ �������. � �	������� �����
��������
�� �����������, �������	� �
����
������� ���	���	������ ������������
���������� ������	� � �����
�� 	�
��� ���
�
	��	 - ���	�	�, ��
��
	 - ���	�	�
����	��	��� � *�+ ��� ��	�	
�������
����������. �	 ���� ���� ��������
�� ��� �
�	������ 	��	 � �����	��	���
��� ������	�

AIIIBV � AIIBIV � �	����	�	����	����
��	��
���� (GaN, ZnO, InSb). &��	�������
�������
���	�
� �
	
	 ����������� ������� �
�����
��� ����� � ������ ���	���
��,
�	��	���� ��	���	������ �������� 
����
���	������	� �	#�
 ������
����
��� �
�����
�� ���
��� � �����������
	�
�������� ��	��
����, � �	
	���
��	�����
�� ����
	��� �����
� («����
	���

	���», «����
	��� ��
�», � ���� �������

���� ���
��� ������
�����
�� � �	�
���
�
������� «�	
	���� ����
���	�»).

� 
	 #� ����� �	 ��� �	� �� ��$��
�	���	
�	���	���	����� � 	
�	��
����	 �������
��	�	�	� �	������� ������	� � #��������
����"�	�������� �����
����
����� – 
����������� ��
��
���� � / ���
����
��������� ��	��
����, � 
��#�
������	��	� ��	�	���	�
��, �
	, �		�$�

	�	��, ����	�� �� ����������	 ��#���
��
	� � 	����
� �	������ ����"�������	
�	��� 
��	� ����
���������� ��
�����	�. �
�	������
�� ������� �
	 ������	 � 
��, �
	
�� ������ �	���
 �� ��$��
���

�����������	� ��
	���� ����$������
«��	�» ��������� ��	#�	
	 �	�
���.

%�	
���� � ����	����
�	����, ����"���
� ��	�	
�� �	 ��	
	� 	��������
�� ��	����
������	
	� � 	����
� ������	����
��	�	����	�. �������, ��� ������� � ���
	�	�	� ����
��������	� �
���
���,
	�����������$�� ��������� ����
�	��	-
�	���� ��	�	���	�
�, �	��	#�	�
�
��
������"�� – ����
������"�� � ���	�	�
�	���#�	�
� �	�	� �	 ���
������ 	
���
��
�	�	�
�� �
���
��� (��#��	��	�
��	�
����
�	, 
������ � ��.), �	
�
 ��
�
���	���	���� ��� �	������ ����
�	���� �
���������� ��
�����	� �	�	
	 �	�	����� �
���� ��������	
	 �	��
���� �����$����
������������ ��	��
� � ������	��	�
��	�	���	�
�. 4 �	�
	���
���
�	
��"������� ����
�	�	� �� ��
�������
����
���	� 	
�	��
�� 
��#� �	��	#�	�
�
��
�	
	 �������� #�����	� �	��� �
���������. � "��	�, �	�	����	�
� ���������

���	����� ��	���
�	���
 
����� 
�������
����
�	��, �	�������� �� ��	�
���������
�	�	�	� � 
�������	� ��� ��	��
	�
�
���
��	�, �	�
	�$�� �� ������
	�, ��
�	
�������$�� ��	� �
����� 	�������� (�
���
�	�
�, 	����	� d-������
	�).  
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������� SnO2, ���
�$�� �	 ��������� %54 2SnO = SnO2 + Sn (9&+ +:<).
%���� ����	�������
 ������� ����	���� ��	��
� � �
�� ��	�
���������
«����	�» �	 	
�	����� � 
	������� 
����.
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?��
� ��	����� 	�	��, �	�������� �	 ��
	���� 
��	����	
	 	��#�����.
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<���
�� �	�����	�
� «���
�» ��	����� 	�	��, �� �	
	��� �	������
��
��	������ �	�
	��� ���������, ����	��$�� � �	����	����� «��	�» - 
��
������� ����
���	� – ���
�$�� ��������������	 �	�����	�
� ���	��	�
���
� ��� ����
����
� (���������	� ��	���#����).

������� ��� ���
������� ��� *
	��	-���	�	�-+���	��	��� (��
���
�����
������), ��� ��	���	��
�� �	
	��� ���	�����
 ������� �	����	�	����	�
(������$��
����	 �������).
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«��������	
�» ������
 SiO2, �
������ �� ���
	���� ��� �
 ���� ��
����
2SiO = SiO2 + Si (���. ��	�
. ��
��. E������ +:<, 	�
������� (������) �
����
�	���� ����	��	��� (�����))
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«+	�����
#���	�
�»: �����
���
	����
����
���	�

����
��	����	
	
	����� ������� (V), 
�	������$���� �
��	"����

���	
�������	�
	����	
��.
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��	#��� 	���� ������� Ba0.4V3O8(VO)0.4·nH2O (n ~ 0.6) � 
�������	� 
	������
	-
�	�	��	� �
���
��	�, ���
����	����� 
���	
��������� ��
	�	� (������).
����� – ����
�	��	�	��$�� «����
�» �� ���	���� �������
����� ����
���	�,
�	
	��� �	#�
, � ���
�	�
�, ���	���	��
��� � �����
�� ��
	��	
	 ��
������ �
���������� ��
	������ 
	��.
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«?��
	����» ������� BaV9Ox*yH2O, �	�������� ��� 
���	
�������	�
	����	
�� �����-����$���	
	 ����	
��� ���
	����� ������� (9&+ +:<).
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����������� �������

<�������	� �	��	�, �	
	��� �	#�	
������
� � ��
	�, ���	� ��� �	��	�	�,
	������
 ����
���� ��������� ���

	������
� Ba2-xMn8-yO16 � Ba6Mn24O48,
�	�������� ��	
���������� ����������
�������� ��	����	
	 ����� (KCl, NaCl).

!��
�������� ����
���������� �
���
���
����$����� ������	� ���
���
	� ���� �	
���� �����#����
 ��������. 4�����,
�	�
	�$�� �� �	��������� ���������
	����	� �
���
����� ��	�	� – 	�
����	�
MnO6, 	������
 
������, � �	
	��� �	
�

�����$�
��� ��
�	�� ���
�� ��
���	�.

Ba6Mn24O48 �����
������
�� �������� 
���

��	� 
�������. %����� – ������
���

	������
	�	�	���� 
������ � Ba2+, �
	�	� – 
��	�	���� ��
��	�	�	���� 
������, 
��
�� - 

������ ��	#�	� �	���, �����$��$�� ���
���� ��
�	�	� �����. Q������� �	�����
��
���
���	 �����	���	���� � ��� �����	�� 	


������ � 
������ �	�	#���� ��
�	�	�
����� �	#�
 ������
���. %	
��"���
�	��	#�	�
��, ����
�� � 
��	�
����
��������	� �
���
��� � � 
����
����
����� 	
�	���.

�����
�������
� ��������
 �
�
 Ba6Mn24O48

R	���� ��	�	����, ��
�����
	�, $�� � �
	��	-���	�	� ����	��	���, ��	�
��������� �	����
,
��
��"� ��� ���	�	����� ����	��
����� 	
�	�	� – �
	 
	���	 ���
� 
	
	, �� �
	 �	
�
 ��
�

��	�	��� �	�������� �	�	���.

�����. �.�.�����
	���
,
�.�.	. �.�.������	,
��. !.!.��������",
#����
 ��	����	
��	
� �
����
���

Ph.Boullay, M.Hervieu, B.Raveau, J. Solid 
State Chem. 132, 1997, 239-248. 

E.A.Goodilin, E.A.Pomerantseva, 
V.V.Krivetsky, D.M.Itkis, J.Hester, 
Yu.D.Tretyakov, A simple method of growth and 
lithiation of Ba6Mn24O48 whiskers, J. Mater. 
Chem., 2005, 15.  



70

«$�������	��	�� �
#�
�������#� ������
». %���
 	������	
� �����
���� - 
�������� �
	#
	��
 Ba6Mn24O48 � 	��&
�	�" ��		���	�" �����
��������"
���������", �&�
���
�'���� 	
 �����	���-��
�	
� �����
����
�
#
���
	��
 Mn3O4 ��� �
����������
���	�" �&�
&���� (9500), ������,
�
���
� KCl-BaCl2). %����
�
��� ��	
��
�� ������	� 
	�	��
 	� ��
��	������	� 
���	�
�, ���	�
���	� 	�'����� ��	�
��������� ����
�����.

«/�	������
�������
� ��
	� ������
	��». !	�'	�" ��� «��"���
» ��
�
	#
	��	
� �������� Ba6Mn24O48, �����
� ����	��
��	� �
���
����
7���
� �
������ ��	����	
� (�����)��		
� ������	����. (�������	
�
��	
��	����). ������ - ������ 

��
���� ���	�
����� ��	
��	����.
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«!����	���
� ���&���	�	����». )��" 	������	
� �����
���� �
	#
	��

Ba6Mn24O48, �&�
���
�'���� 	
 ������	���� �
���
�
 KCl ���
�
����������
���	�" �&�
&���� (9500), ������). (�������	
� ��	
��	����).
&� �	
	
����� ��	���#��� �	�� (�����), ����� �	
	��� ��	���	���	 ���������
��	���� �����. 9��
������ ���� ���
 	 ���	��	���	���	� 	����	����� 
����,
�	�
	�$�� �� ��	�
��������� �	�	�	�, 	������$�� ��	��
�	� 	��	����	�
�	��	� ��	�	���	�
�.

«��
�� �
	�
��������" �������
». :�	��� 	������	
� �����
��
 �
�

Ba6Mn24O48, �������		
� �� ������	�#� ��7�
 (������, 9500),
������;�����	���� <��������	�
 25 �
���). (�������	
� ��	
��	����).
«%�	#����» 	����	���� ���
���
���� ���������, � ����	"��
��� «�����	���»
- 
	��	� �����	� ��
��������
	 ��	����	
	 ��������, ����#��� "��
 �	
	�	
	
�	������
 ��-�� ��
�������"�� ���
� (�	�	��	 	������ �����	
	 ������).
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>��� ����	�" 	������	
� �����
���� ���������� �	���� ������	���	�#� ����
������	�#� �
���
�
. ����� ���
;��	�� � �����
����
��� �
���
�
 �
	#
	��	
�
	������	
� �����
��
 &���
��	� ���	��
�
7� ���������
�'���� ��� ���
;��	��
�����
�	
� �����
��
 ���� – ������
. ?
��� �&�
��7��� �����&�
�	
� «����
»,
��������� �� ������
 (1), ����
��#� ����� ������	�#� ��7�
 (2), � ������#� 	
 ���'�	�
�&�
������ ����
-�������� �� �����
������ – �����	�	��� ��7�
 (5).

%
		
� ���������
7��" <������		�" �����������, �
����7��� ������������		��
	
��
���	�� ����
 �������� (O.Lebedev, G. Van Tendeloo, Q���
��).
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«@�
�
���� �����������
». /�	��
��	
� �����	
 Ba6Mn24O48 � �
����� ��
������	�#� ��7�
. (���
��
� �	
��
���
� ���	�
���
� ��	
��	����)
9��
����
	�������� �����
����� �
����� � 	�
������ ��	������ ��
���
�	�
� 	����	����� �	������"��� ��	���� ����� �� ���	�	� ���� �� ��
�������
����
���� ���
���
�. ^	�$��� ������	� – 	�	�	 ����	�� (���
�� ����� ��
��	���� �����), 
	�$��� ���� – 3-5 ����	�. 4	������"�� ���	� ��	���� �����
����	��
 � ���	��	���	���	�� �	����	����� �
���
���, �	�
	�$�� ��
�	������
��������	� 	�	�	��� � �������� �	��� ������� 	����
��	����	
��	������ ����
����
	� KCl, �	�
 �	
	��� ��	���	��
 ��	�� �	�����	�
�	�
���
	���� ������ ������ ������	�, �
	 � 	�����������
 �	��� «�
�����».

�������
#
��
" ���
	��� ����
 ��������.
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“�����
�� �� �
���”. >��� �������� �� ���
	���� �
�-;������� �����
��
(�
�
 Ba6Mn24O48). (���
��
� 

��
��
� ���	�
���
� ��	
��	����) %	�����

	��" ����
����, �	
	��� ��
����
 	����������, �	 �� ���	� ���� �����
��
���
	�, 
�� ����	�	#��� ����� ��������, � �	
	�	� ���
�	���
�� �	�
	�	�
�	��	���
, �����	��$���� ����� 
��	��� ����. � ���������� (�#� �

�����	����	����	� ����) �	�
	�	� �	��	���
 	��#���
�� �� #���	
	 ���
�	��-
����� �� ���
�$�� ����
���. ^���� 	����	�, ����� �������� ���	
��
 ���
��	�	������� «��
�����
	�» � �� �����
� ����	��������
 �����
� ���
	
����
����: ������ ���
�
 �� ���
 «���������» �	�
	�	
	 ��$��
�� �� 
��	�	�
����, «���������» �
	 ����� ���	� «	�	��	» #���	� �����, ��� �
	� �����
���	
��
 ��� ���	� ��� «����».

«/�	������
�������
� ��
�
». /
	#
	��	
� ������
 ����
�
 Ba6Mn24O48 �
��
���	�
�
�� �����
����
�� ����"-�����;
��" '��	���	�" �
�
,
������		
� ������� �������������#� ���
��	�� ������	
� ��7���.
(���
��
� 

��
��
� ���	�
���
� ��	
��	����). � �����
�� �����
���	���	������ ����� ��	���� ����� � ��	���� ��
��, �	
	��� �����#�������
��� 
������
���� 900-9500� ��� �!2= 0.21 �
�. � 
������ ������ �	 �	��	
	
��������� ��	���	�. � �����
�
��� ��	���� ��
�� ��	���	��
 �	������
�	�
	����	����� ����
����
�� ����
���	� ������� � ��
������� ����
���	�
�������	
	 ���
���
�, ��� �
	� ���
�$�� ��
������� ����
���� ��
�������

����
���� ������� �����. !�� ���� – ���������� � 
	������
��� – 	������
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������	��	� ��	�	���	�
�� �	 ��
��, 	����	 ������� 	������
 ��$��
����	
�	��� ���	���� ���	���"�	��	-��	��	�
���� �����
����
�����, � 
��#�
���	�	� ����
���	
��������	� ����	
�	����.

«A��	���	
� ���». «��
��<���
����» ����"-�
�#
	����" '��	���
(���
<��������� �����
����
) 	
 ��������	������
��������� ������
�
��	����	
� �������		
� ������	���� � ��������	�" ��		���	�"
���������" Ba6Mn24O48. (���
��
� �	
��
���
� ���	�
���
� ��	
��	����)
&�
������� ����
���� ���
���
� �����#������� � «��������» ��
��
� ��
��
��� 3000�. %�� �
	� �� ���
 �	��	
	 	����� ���
� �	�	� ����� �����	���� �
�������, � ����
	 ��� � ����
���������� �
���
��� ������	� ��	���	
���������
�	� �	�����
�	 �	�	� ��
��, 	����������$�� �	���� ��	�	���	�
�
�	 Li+. !��	�������	 ��	
����� ���������� ����"��, ��������� � ���
�����
���
�	������ ��$��
�� ��
������� ����
���	� � ��������. _
	 �������
����	���	 � 
�������� �	�����	�
� ������	� � ������	 ��
�����	�	�	����
���������� �
���
��� – ��#��� ������ �����
�����
 �	�	�
«���	�» ����������	 ��	������ (����	������� ���
 �� ���
�) 
	���� ������	�.
!����	����� 	�
����������� ����
���	� ������� �� �	�����	�
� ������	�
��	���	��
 ��-�� 
	
	, �
	 �������	���� �	
	�� ����������� �� 
����"�
������� «������ – �������», �	�
	�� �	�����	�
� ������	� 	�	
�$���
������������ �	�����
�	� �	�	� ��
��. &��	���	� ������ �	�	� ��
�� �
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��	�����	 ���	�	� 	
�	����� ����� / ������ ��� Li+ ����	��
 � ���	���"��
	���#��$�� �	�����	� MnO6 � ���� Ba6Mn24O48 
���� 	����	�, �
	 «������»

��������� �
���
��� �
	� ���� � ����������� �	���� ��
�� �
��	��
��
���
������	� �, � �	����	� �
	
�, �	������
�� ���� ��
��-�	���#�$�� �������
� �	��� «�	����
�	�» ������
���	� �����	� («
��»). `� ���
 
�
��	
���	
	
���	����	����	����� ����
���� ������� 	������
�� �����	 �� �	�����	�
�
��
������� ����
���	�, ��� �
	� 	�� 	����
��	���� ��	�� �����	� 
��������.
&��������� «��
��
����	
	» �����
� 
���	���
����� �� ����	��	��� – 
��	���	����� �������� ����
����
	� �� �	�	���
	� ������� �	�����	�
�
��
������� ����
���	�, �	������� ��-�� 
�������� �������	� ���	�	����	
��	������ ��
������� �����	�	�	����
���	�, ����$�� ���
������
����	����
���������� �
���
���. &������� «
��» ������	 � 
��, �
	 ����������
����
���� – «������
�» ����
 ���� ��� «#����», 	����
������ ���� �	�	� ��
�	�����	�
� ������	�, ��� �
	� 	�� ��
��
�� ��
�����	� ������	�, ���������
�� ��� ��� «�	��» (�	��	���
� ��� �	�
�) �, � �	����	� �
	
�, �������� ��.
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«�����		
� ���������	
». D������	
� �����
��
 ����
�
 Ba6Mn24O48 �
�
����	��� �
��� ��;��
� �
���	�� 	
 �����	
. (���
��
� 

��
��
�
���	�
���
� ��	
��	����) ������� ������������� ���$������� ������	� ��
	���� 
	���� ��
� � �� ��
��, �	
	��� ��	�
	 ���	��	#�� ��� 	������,
	�'����� ����
���	�, 	����	����� ��$��
������� ����������� ������
�	�
����
�� � �	�����	������ 	
�	���� ���
������ �����#���� ��� 	�����
�	����� ��
�	�	� Ba2+ �� ��������� ��	
	��. %	�	���� ���$�������� � 
�����
������� � «��	
	���	����	� �	���» �	
�
 ���	���	��
��� ��� ��
���
������-
��
����� � �	��	-	������� ���
���.
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>
������	�� ������	
� �����
���� �
	#
	���� � ��		���	�" ���������" ��� ������	�"
�&�
&���� (���
�
	 ����� �����
��
).

«D
	��
����
 � #���	��
». ������	���	� – ���������
		
� 	������	
�
�����
��
 ��� ��������� �����������. (���
��
� 

��
��
� ���	�
���
�
��	
��	����) ������� �����
�� ������ �����
���
���� ��
������� ����
���	�
��	
	�	��	���
��� ���, 	������$�� ��������	� 
�������	� �
���
��	�,
��
�����	� � 
	��� ������ �������"�� 	��	����	� ������	��	� ��	�	���	�
� �
��
���
������� ��	��
�. &� �	�����	�
� ������	� � 
	�$��	� 0.1-1.0 ����	�
����$�� ���	��	� ��	� («����») �� ���	����
����
	� MnO2*xH2O, �	
	���
�	��	���
 �����
����	 �������
� 	�$�� ��	$��� �	�����	�
�, 	�������� 
��
����� �	����� ��
���
������� ��
���	�
�, � 
��#� ����������	� � ��������	�
�	���#���� ������	� � �	��	���
��� ����
�	���������� ��
�	��
�.

. «D���#
	������� #���	��
» (	�$�� ���, ��. 15 
��. ���).
&. «/��	
�
" ������» (	
������� ������ � ���	�
	�, ��. 50 
��. ���).
�. “D
	������
��������" �
����” (�����-«"��
	�» ���	����
���	� ��
�	�����	�
� �������, ���������� �����	 � ����������	 �	��	#�	�� ���
��������$�� ����	��	�	�, ��. 350 
��. ���!).
#. “E	���
	���	�	 ��������
” (���
	� ������, ����� �
���
��� ��	�
�� – 
�����	�	�	����
��������	
	 �������, � 
��#� 
	�$��� �	�����	�
�	
	 ��	�
���	����
����
	�).
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«4����» �� ������	 	����
��	������ ��
������� ����
���	� ���
���
	�,
	������$���� �� �	�����	�
� 
����
�� ������	������ ���
��
	� �� 
����"�
������� ��	����	
	 ����� � 	�����
����	� 
��	�	� �����.

������ �!�����"�

��&��" <�������	
" �
����
� 	
 ��	��� ��������
 V2O5 – Ba6Mn24O48
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:����
��	������ ���
	���� �������
�����
�����
 �	�	� ������ ������
��	�
��������� ��	
�	���� #�����
����
���	�. %�� ����������� � ���	����
��
��
����	� ���#�	�
� 
��� ���
	�����
������� 	������
�� ����	
���, �	
	���
	������
 ��	��
	� �
���
��	� � ��	�����

���������� ��
������"�	���� �
����
�	���������� �����
����
���,
��������� � �	��	#�	�
�� ���������
�
����� 	�������� �������.

)�������
 �����#��� V2O5

&� 	��	�� 
��	
	 ����	
��� ���� �������
��� �	���� 
����� ��
	���� ��
����� - 
�	��	��
 ��� �����
����� ����	����
��������
	�	�, ������������ �
����
�	���������� ��	��
�� �	
	�	
	 ����
��$��
����	 �������� �� ���
 ��������
���	
���	� 	����� ������� � �����	�����
�	�-��	�	��$��� ��
�������� ����
������
���
���
	�, �� �����
�����$���
«����
�	��������	
	 ������
�».

/��
	������� ���"���


������
		�#� �����#��� V2O5

�	������ 
����� ����
�	���� ��
�����	�
� ������ ����������� ����	����
�	�
����
�	���� ���	 �� ���	��	#�	 ���
	��
������	� ��
	���� �	������� ��
��
��	
��������	
	 ��������� ��	������
����	� ���������� ��
������� ����
���	�
���
���
	� �	 �
���
������ 
��������
��	#�	� �	���, 	�����������$��� �	����
��	�	���	�
�. 9	����	����� 
��	�
��	����	� �
���
��� ��	���	��
 �� ���


�����
�	
	 �����
� �	�	� �����,
	������$�� �	����� �	���� ������	�. %��
�
	� �
� ���� ������� ���� �	������ � �	���
������	�, 	������$�� ���	������
������������� �����
����
����� �
��	����� ��� ����
�����	
	 ���	���	�����.

�.�.	. �.�.������	,
��. %.!.)���	�	��,
#����
 ��	����	
��	
� �
����
���
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«F���������������" ������». F������
����	
� 
�����7��� �����	

�������� �
�
 Ba6Mn24O48 � �
����� �� <���������������#� �����#���
#���
�����
		�#� �����
 �
	
��� (V) �
� �������� 	���#� ������	��
<�������	
� �
����
���. (�������	
� ��	
��	����). �	�����	����� ���	��
�	���
 
����� ��
�� ���
���
� ������	 � ���������� ���
� �� 
����"� ����	
���
(�����	-#��
�� �	�) - ������. ������� ������� �	��
�� �	����
� 
�����
����
�	���� ��
����� ��� ��
��-�	���� ��������
	�	� ��
�� ���	���	�����
����	
��� 
����
��	����	
	 	����� ������� (V) � ���
���	 ��	���	����	�
(��	��
	�) �
���
��	�, ������������ ��	��
�� �	
	�	
	 �	����"��	���� �� ���

�������� �������$�� �	�	�	� ���
���
�.

��������	
� 	��� 	
 ��	��� �������
 � 	������	
� �����
����.
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!	�'	�" ��� �
���	�#� �
����
�
 � 	�&���'�� �����;
	��� ��������.

������	�� �������� ��� �
���'�	�� ��������	�#� �
����
�
.



85

#�$�!%�

q
������	� � ���������	� �	�	��	,
�	������	� ���������� ������
	��� �	�	�,
�	#�	 ��� ������������� �����
�

���	����	��	��"�	���� ��
�����	� XXI 
����, 
	�	��� �	
����	�
� {	���� � �	
	�	�
	"������
�� � 1 ���. 
	��. +��	�	�
��	���	��
�	 ���������	
	 �	�	���
��������
 5 ���. 
	�� � 
	�, � {	����
��
	��� ��	���	��
�� ����� 10 % 	
 �
	�
��������. �
���		������� ��
������ ��
	��	�� ������
	��� �	�	�	� ��������
��
��� ������
��� �����
	�	���#�$�� �������,
�������
�"�� �	
	��� �����$��� � �
�����
}� � ����� � ���	�	� ���"��	
���	�
��
�����
� � �����
��	� }��	�	������ 97/69/}�
(	
 1997 
.), 	��	�����$���� �� �	���
#��
��� ��	�	
������� �	���� �
��	���	��
�� � �	�
�	�� ������
������
����������� �	�	�	�.

R�
���� � ������
	��� ��
�������
	����	���� �$� � �� �����������
����������� (�
	��	�
� � �
���������
������) � ������������� (���	��� ��������
�	���� ����
	�
�, 
����	�
�,
���	�	�
	��	�
�) �����
����
�����. �
���
	�$�� ����� ����	��� �������
������
�����
�� ������$�� 	����
� ����������
������
 �	���#�$�� ��
�����	�: ������
	���
�	�	��� ��� ����	
���	��	��
	��,
���	���
��� � �	��	��
�� (�
���	-
����	"����
��), ������
��� ���"��	
�����
����	
�� - �����
	�; �
���	�������� �
�	������	� ���	�	�
	��	�
��; ���������
	�	�	��� ��� ���������"�� ������� 	
�	�	�.

%��������� ������
�	���#�$��
��
�����	� ���	��	#�	 ��� �� ����
	�	���
	
������	����� ������� � ��	"���	� �	�������
� ���������� �	��	��	��	� �
	��	�
��
��
�����	� � ��������� ������.
^���	��	�����$�� ����������
������
	�	�	����
�� ��
�����	�
�����	��
��
 �� ���	
� � ���	����

���	����. ����������� 
����������
�����#���� ����	��
 � �����	�
�������
����	
��$�� � ��
��	�
�	�� ����������
�	�	�	� - "	�������". !��� �� ������ �
	
	
�������  -  
���	����
�� ���	���"��
��
������ � 
������
� 
������
��, ���
�� – �
	�����
����	� �	��	��� �	�	�	�, �	
	���
������� 	��������� �	�	� Fe2+, ��	��$�� �
�	�
�� ������
	�	
	 �
����, �	 �	�
	����
Fe3+, ����	
��� ����"�� �	
	�	
	 �������


�	������	��
� � ������		������$���
������
��� (�������, ��������). _
	
����	��
 � 	����	����� ���������
#����	�	���#�$�� ��� � ����������
�	�	���. !������	, ����#�
� 	��������
������
	��� �
��	� ���	��	#�	. }�
�,
	����	, 	��	����� �����	��
�
�, �
	
����
��� 	�����
����	� �	��	���, 
.�.
��	�	�
� ��	"���� � ��#�� �
	 ��	
������
(���
�� ��� �� �	�����	�
� �	�	���), �	#�

��$��
������ 	����	� ������
� 	
 �����
���
������������� #����� � �
���		�����	�
��
��"�. � �������	�
� 	
 �	�
��� ���	��	
	
����	��	
	 ����� (��
��
������� �	�	��

����� 
����	-������
�) � 
���	�	
�������
������
�	� ������
��	����� ������
	�	
	
�������� �	
�
 ��
� �	������ �	�	����
��
��
������ � �������	� ����	�	��	�	
��� �

��	� ��	��	�	��	�
��, ���������
�������������� #����� � �
	 ���
�����
	��������� �� �
���� 	���#����� ��������.
_
	, � ��	� 	������, ����	��������

�������
�"�	���� �����
����
��� �	�	��� �,

������ 	����	� �
	 �	�
	����	�
�. � �
	�

	��� ������ ������	����� �	�	��	��	�
�
	��	�
� ������
	�	�	����
�� ��
�����	�
	
 ��������� ��	���	��
����, � 
��#�
�	����	���
	� ��	���	��
�, �����
��
�������
����	 ��#�	� �������. � ���	
	���
������� �������
�"�� ��#�� �$� �

���	��
������� �
	��	�
� ��
�����	�. ^��
�����
�
��� ������
�	���#�$�� ��
�����	�
�	 ���#�	� � 
	����� �
�	����� �	#�

����	��
� � �	
��� �	 50% ����� �	�	�	� �

������ 3-5 ����"�� �������
�"��.
%��������� ��
�����	� � 
���� ���	����
���
������	 
	���	 � ������ ���	���	�����
���"������� ��$�
��� �	���
��.

�.�.	. �.!. �
�'��,
�.�.	. �.!. �	�����,
���.!.E. �������,
#����
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