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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ
ÓÞÐÍÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÖÔÖÅÖÃÎÇÐËÇÏ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÑÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
(ÆÓÇÄÇÔËÐÇ, ÖÅÎá, ÐÇ×ÕË), ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔËÔÕÇÏ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(´¿)ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ,
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá.
£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÂáÕ ÕÑÒÎËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÏËÍÓÑÕÖÓÃËÐÞ, ÆÄËÅÂÕÇÎË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÄÇÕÓÑÅÇÐÇÓÂÕÑÞ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË.1 ë 4

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (´°´¿) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ì ÑÕ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÏÑÜ-
ÐÞØ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ. ´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 500 ÆÑ 10008C,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ 40 ë 60%) 5 Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ´°´¿ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÒÓËÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ´°´¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÓÇÆÐÞØ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. ®ÑÆÖÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
´°´¿, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÂÏÇÐÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÒÑÒÖÕÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÍÑÏÏÖÐÂÎßÐÑÅÑ ØÑÊâÌ-
ÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÆÑÔÐÂÃÉÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 90%.6, 7 ÁÄÎââÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ´°´¿ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.8 ë 11 ¡ÐÂÎËÊ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ´°´¿ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ´°´¿ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ 5 ë 10 ÎÇÕ.2, 12

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ´°´¿ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ramadhani Ë ÔÑÂÄÕ.13 ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ´°´¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÕß, ÒÑÐËÏÂÕß Ë ÑÃÝâÔÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ÒÓËÚËÐÞÆÇÅÓÂÆÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.14 ë 18 ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ´°´¿ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÔÓÇÆÐÇ- (600 ë 7508C) Ë ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (450 ë 6008C) ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ,19 ë 22 ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,19, 23 ë 27 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÇÓÏÇÕÐÞØ 28 Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÂÐÑÆÑÄ.29 ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË.30, 31

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä ²ÑÔÔËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
´°´¿ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÍÇÓÂÏËÍË Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂÏË ËÕÕÓËâ (YSZ) ËÎË ÔÍÂÐÆËâ
(SSZ).32 ë 40 ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ 8 ÏÑÎ.% ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß YSZ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.1 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 10008C. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ YSZ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ËÔÒÑÎ-
ÐÇÐËË, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
650 ë 7008C.41 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË SSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ØËÏËÚÇ-
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ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÍÇÓÂÏËÍË. CÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÕÕÓËÇÏ Ë ÙÇÓËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,42 ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 , ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5008C Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓâÆÑÏ ÑÍÔËÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ´°´¿ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÑ ÔÐËÉÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.1 £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÃÞÎÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËË µÓ° ²¡¯ ÇÜÇ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ. ±ÑÚÕË
ÔÑÓÑÍÂÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÃÞÄÛÇÏ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ, ÑÃÑÃÜÇÐ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇKharton Ô ÔÑÂÄÕ.43 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏCeO2 , Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâØ Ë ÍÂÕÂÎËÊÇ.44 ë 47

°ÆÐÂ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÙÇÓËâ Ce4+ ÆÑ Ce3+, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ Ä ´°´¿ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ì
ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË (Open Circuit Value,
OCV) Ë ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ.18 ³ ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ´°´¿ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ì ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.
´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË. ³ÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ´°´¿ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ CeO2-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÕÇÚÍË ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ´°´¿ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÃÇÊàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´°´¿.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 Ë ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ´°´¿, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË.

2. ´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ:
cÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ CeO2

¸ÇÓËÌ ì ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ ÓâÆÂ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [Xe]4f15d16s2. £ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÐ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ (+3 Ë +4). °ÍÔËÆ
ÙÇÓËâ(IV) CeO2 ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ
×ÎáÑÓËÕÂ, ÒÓ. ÅÓ. Fm3

ë
m) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÏÇÉËÑÐ-

ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÆË××ÖÊËá Ä
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 1,a).48 ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 5.411�A.49 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CeO2

ÍÂÕËÑÐÞ Ce4+, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃÂ,
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÔÇÏßá ÂÐËÑÐÂÏË O27, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, Â ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË.50 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ *24008C.44, 51 ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÎáÑÓËÕÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ 6508C, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÍÔËÆ CeO27d , ÅÆÇ 0< d<0.5, ÑÃÓÂÕËÏÑ ÑÍËÔÎâáÜËÌÔâ ÆÑ
CeO2 Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ³Ç2O3 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË a=3.888�A,
c=6.096�A 52 (ÓËÔ. 1,b).

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CeO2 ÆÑ CeO27d Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¬ÓÈÅÇ-
ÓÂ ë£ËÐÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄËÆÂ Ce0Ce

(1)

ÅÆÇ Ce6Ce ì ËÑÐÞ ÙÇÓËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÊËÙËË;
Ce0Ce ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÙÇÓËâ; K1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ; VO

..
ì

ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; O6
O ì ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä

2Ce6Ce �O6
O 2Ce0Ce � VO +

1

2
O2 (ÅÂÊ)

K1 ..

a b

c

O 2p Ce 4f Ce 4f Ce 5d
2 à£

3 à£

6 à£

©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ±ÖÔÕÑÌ

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (a) Ë ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑCe2O3 (b),48 Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ CeO2 (c).47 ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÂÕËÑÐÞ Ce4+,
ÍÓÂÔÐÞÏìÂÐËÑÐÞO27. ²ËÔÖÐÍË a Ë b ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ American Physical Society.
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÑÊËÙËË. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
(ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ<0.1%).44

£ÂÍÂÐÔËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÂÔÔÑÙËÂÕÞ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓËÐâÕÑ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ (VO

..
) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (V6

O ) ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏËìÆËÏÇÓÑÄ
(Ce0Ce7VO

..
)
.
Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ (Ce0Ce7VO

..
7Ce0Ce�6 (ÔÏ.53). ©ÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄì ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (cv), ÆËÏÇÓÑÄ (c1), ÕÓËÏÇÓÑÄ (c2) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Ôel), ì ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CeO2 ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.47 ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÊÑÐÞ.
©ÑÐÂ I (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÖÓÑÄÇÐß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÍÔËÆÇ. £ ÊÑÐÇ II
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞË ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ

cel& 2 cv (1a)

cv* pÿ1=6O2
(1b)

£ ÊÑÐÇ III ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ
pÿ1=6O2

-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÊÑÐÇ IV ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕ pO2

. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÐ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Tuller Ë Nowick.54 ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (mel) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÃÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâØ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË

sel � nemel (2)

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË, ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

mel �
m0
T

exp

�
ÿ EH

kT

�
(3)

ÅÆÇ m0 ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, EH ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, k ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¥ËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 6 à£
(ÓËÔ. 1,c).55 ³ÑÔÕÑâÐËâ O 2p ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, Â
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ce 5d ì ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ce 4f ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
*3 à£ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎâÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CeO2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÚÖÕß ÐËÉÇ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ce 4f ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ë 2.4 à£ ÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ 1 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³).56 ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CeO27d

(99.9%) ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 57, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,b. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (10008C) ÊÐÂÚÇÐËÇ sel ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇÏ pO2
(ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

71/6). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ pO2

ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ pÿ1=6O2

, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ pÿ1=4O2

.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pO2

Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË stot ÑÕ
pO2

. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ äÒÎÂÕÑã ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ äÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËËã ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ì
ÆÞÓÑÍ VO

.
.57 ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÑÐ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË Ö
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 71/6, 71/4 Ë
0, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.2, 2.9 Ë 1.9 à£. °ÃÜÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÂâ Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 6008C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1076 ³Ï . ÔÏ71.

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CeO2

2.2.1. ´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
CeO2 ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÕÂÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (W), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎË-
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stot, ³Ï . ÔÏ71 b

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä CeO27d ì ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (cv), ÆËÏÇÓÑÄ (c1), ÕÓËÏÇÓÑÄ (Ô2) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Ôel) (a),47 Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (stot) àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (b) ÑÕ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.57 ²ËÔÖÐÑÍ b ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ IOP Publishing.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ÚËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ äØÑÊâËÐÂã Ë ÆÑÒÂÐÕÂ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ W Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáÑÓËÕÂ (Da) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:58

W � 6Ga0�Da�2 (4)

ÅÆÇ G ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, a0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË CeO2 .

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
Hong Ë Virkar,59 ÆÎâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (M) ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce27xMxO27d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ

a�x; rM� � (5)

� 4���
3
p �xrM � �1ÿ x�rCe � �1ÿ 0:25x�rO � 0:25xrVo�0:9971

ÅÆÇ rM , rCe , rO, rVoì ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÂÐÕÂ,
ÙÇÓËâ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, x ì ÏÑÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÆÑÒÂÐÕÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÇÓÇÐ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÂÍÂÐÔËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Kim 58

a=0.5413+S(0.0220Drk+0.00015Dzk)mk (6)

ÅÆÇ Drk=(rk7rCe) Ë Dzk=(zk74) ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ k-ÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ Ë ËÑÐÂ ³Ç4+; mk ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
k-ÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÏÑÎ.%).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑÒÂÐÕÂ
(rc), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÎáÑÓËÕÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐË ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐË ÔÉÂÕËâ (Da? 0), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ Hong, Virkar 59 Ë Kim,58

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.024 Ë 1.038�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ *20 ÏÑÎ.%
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÞ Ë ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ £ÇÅÂÓÆÂ.21 ±ÓË àÕÑÏ Da? 0 ÆÎâ ÆËÔÒÓÑÊËâ,
ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (1.027�A) ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 59.

¥ÂÐÐÞÇ Brauer Ë Gradinger 60 ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 c ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÆÑÒÂÐÕÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¡ÎËÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ
×ÎáÑÓËÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(xmax), ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÒÂÐÕÂ. £ÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C-ÕËÒÂ (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÒÓ. ÅÓ. Ia3), ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÔÇÔÍÄËÑÍÔËÆÑÄ ²©¿ (ÑÕ Gd ÆÑ Eu), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ
²©¿ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Coduri Ë
ÔÑÂÄÕ.61 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ xmax , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÂÍ
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±Ñ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xmax ÆÎâ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
*35 ë 60 ÏÑÎ.%.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (EXAFS) Ë ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (XANES), ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ C-ÕËÒÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒÂÐÕÑÄ.62, 63 ®ÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ

ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ M7O Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÑÕ Gd3+ ÆÑ Nd3+) ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ²¶¡) (ÓËÔ. 3,a). £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Fm3

ë
m, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ

ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (Near Neighbor, NN) Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÆÑÒÂÐÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
EXAFS Ë ²¶¡ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
Kraynis Ë ÔÑÂÄÕ.,64 ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ Ce7O Ë M7O Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë Ce7M ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CeO27Sm2O3 Ë
CeO27Y2O3 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5 Ë
10 ÏÑÎ.%. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÑÊË-
ÙËË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË.

°ÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ CeO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²).65 ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CeO2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ T2g ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 465 ÔÏ71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.66 ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CeO27Gd2O3 , Schmitt Ë ÔÑÂÄÕ.,67 ÐÂÓâÆÖ
ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÑÕÏÇÕËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 250,
*550 Ë 600 ÔÏ71 ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÒÂÐÕÂ
(ÐÂ ÓËÔ. 3,b ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ D250 , D550 Ë D600). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ àÕËØ ÏÑÆ ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆÑÒÂÐÕÂ >20 ÏÑÎ.% ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 370 ÔÏ71

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô
Tg-ÏÑÆÑÌ Gd2O3 , ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃËÍÔÃËËÕÂ (ÓËÔ. 3,c). ±ÓÇÆ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ (�A) ×ÂÊ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 Ë ÑÍËÔËÆÑÄ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
MO1.5 .61

³ÑÆÇÓÉÂ- NdO1.5 Sm1.5 GdO1.5 DyO1.5 YbO1.5 YO1.5

ÐËÇ MO1.5 ,
ÏÑÎ.%

10 7 5.412 F 5.407 F 5.401 F 5.390 F 5.397 F
20 5.437 F 5.422 F 5.412 F 5.400 F 5.379 F 5.393 F
30 5.452 F 5.432 F 5.417 F 5.397 F 5.368 F 5.389 F
40 5.467 F 5.439 F 5.420 C 5.394 F 5.355 F 5.382 F
45 7 7 7 7 5.350 F 7
50 5.478 F 5.443 C 5.420 C 5.386 F 5.344 F (+C) 5.373 F
60 5.491 C 5.448 C 5.419 C 5.379 C 5.346 F(+C) 5.361 F
65 7 7 7 7 7 5.354 C
70 5.502 C 5.453 C 5.416 C 5.367 C 7 5.343 C
75 5.506 C 7 7 7 7 5.337 C
80 C+A 5.455 C 5.412 C 5.355 C 5.230 C (+F) 5.328 C
85 7 7 7 7 7 5.318 C
90 C+A 5.455 C 5.405 C 5.340 C 5.230 C 5.310 C
95 F 5.454 C 5.401 C 5.330 C 5.222 C 5.300 C
97.5 7 7 7 7 7 5.295 C

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: F ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ (ÒÓ. ÅÓ. Fm3

ë
m), C ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ³-ÕËÒÂ

(ÒÓ. ÅÓ. Ia3), ¡ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ (ÒÓ. ÅÓ. P321); Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in situ ÔÄÑÌÔÕÄ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ´°´¿.68

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.106�A.58 ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÎáÑÓËÕÂ CeO2 ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ.51 ´ÂÍ, Yahiro Ë ÔÑÂÄÕ.69 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Sr2+ Ë Ca2+ Ä CeO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *8 Ë
23 ÏÑÎ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Ô Ba2+ Ë Mg2+ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ca2+ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Thangadurai Ë Kopp,70 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce17xCaxO27d Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÒÂÐÕÂ ÆÑ 20 ÏÑÎ.% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑ-
ÍÂÎËÄÂÐËâ4 4008C. JuÂ nior Ë ÔÑÂÄÕ.71 Ë Anjaneya Ë ÔÑÂÄÕ.72

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÒËÍÑÄ SrCeO3 ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce17xSrxO27d ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÙËÕÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÖÉÇ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆÑÒÂÐÕÂ >5 ÏÑÎ.%. £ ÓÂÃÑÕÇ
Milliken Ë ÔÑÂÄÕ.73 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Sr2+ Ä CeO2

ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË 10 ÏÑÎ.% ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ H2+3% H2O ÒÓË 10008C; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ËÔÒÞ-
ÕÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô 10 ÏÑÎ.% Sr2+Ä ´°´¿ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÞÆÇÓÉÍÇ (>1000 Ú) ÒÓË 7508C ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ
äÒÂÓÂÊËÕÐÞØã ×ÂÊ SrO, Sr(OH)2, SrCO3 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ/ÂÐÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ. ´ÂÍ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô 4, 10 Ë
35ÏÑÎ.%Sr2+ ÒÓË 10008CÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂ 2.3,
2.0 Ë 0.5% (1.5% ÆÎâ Ce0.8Gd0.2O1.9 (GDC20)).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,43 ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ CeO27BaO ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ¥Îâ ÔÑÔÕÂÄÂ

0.5³Ç°2 ë 0.5 £Â° ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÙÇÓÂÕÂ BaCeO3 . °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎË ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÂÓËâ ÆÑ 10 ÏÑÎ.% ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÎáÑÓËÕÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CeO27MgO ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
MgO ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÔÒÇÍÂáÜÖá Ë ÖÒÓÑÚÐâáÜÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 .74 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖá-
ÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓËÏÇÐâáÕ Al2O3 Ë TiO2 , ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ.75, 76

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ËÊ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ >16008C. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑÒÂÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ, ÂÍÕËÄÐÞØ Í ÔÒÇÍÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÒÇÍÂáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂ
100 ë 3008C.77 ë 80 ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Bi2O3 (ÔÏ.81) Ë ÔÑÎË
ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.82 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ:

ì ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÆÑÃÂÄÍÂ7àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ;81

ì ÏÇØÂÐËÊÏ äÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâã Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËØ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.83 ¬ÓÑÏÇ ÖÒÓÑÚÐâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖâ ÒÓËÏÇÔË SiO2 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Scavending Effect).84

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Co, Ni, Cu, Fe) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô CeO2-
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²ËÔ. 3. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÄ EXAFS Ë ²¶¡ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÕËÑÐ ë ÂÐËÑÐ (DCat7An) ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË CeO2

ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (M) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ºÇÐÐÑÐÖ (rSh) Ä ÄÑÔßÏËÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË (a);47 ÔÒÇÍÕÓÞ ¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ CeO27Gd2O3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÂ ÑÕ 3 ÆÑ 30 ÏÑÎ.% (b),67 Ë
ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ T2g Ë Tg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÃËÍÔÃËËÕÂ (c).67 ²ËÔÖÐÍË b
Ë c ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ American Chemical Society.
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àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË p-ÕËÒÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.84, 85 ±ÑÆÑÃÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ GDC20, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÂÊÇÑÆËÏÑÏ (2 ÏÑÎ.%); ÍÂÕËÑÐÞ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.86 £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ (2 ÏÑÎ.%)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË p-ÕËÒÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ 0.89 Ë 0.99
ÒÓË 1000 Ë 6508C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).79

2.2.2. ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ CeO2 .
¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÑÃÜÖá Ë ÑÃÝÇÏÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÏ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ¬ÓÈÅÇÓÂ ë£ËÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

M2O3? 2M0Ce +VO
..
+3O6

O (7)

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä CeO2 ÏÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÑÒÂÐÕÂ

[VO
..
]=

1

2
[M0Ce] (8)

ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (sion) ÚËÔÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

sion= [VO
..
]NOqionmion (9)

ÅÆÇ [VO
..
] ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ×ÓÂÍÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ

ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, NO ì ÚËÔÎÑ äÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØãÏÇÔÕ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, qionì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
mion ì ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 44

sT � s0 exp
�
ÿ Ea

kT

�
(10)

ÅÆÇ s0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

sT � A exp

�
ÿ DHm

kT

�
(11)

©ÆÇÔß A ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, DHm ì ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÕÍË ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

sT � q2V
k
�VO �NOa

2nOexp
�
DSm

k

�
exp

�
ÿ DHm

kT

�
(12)

ÅÆÇ qV ì ÊÂÓâÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, nO ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ËÑÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, DS ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË [VO

..
] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÊÂÓâÆÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³eO2

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÆÑÒÂÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (M0Ce7VO

..
7M0Ce�6 Ë (M0Ce7VO

..
)
.
, Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ËØ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÒÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÍÓÑÏÇ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË (DHm) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (DHa), ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË.

Jung Ë ÔÑÂÄÕ.87 ÐÂ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (CeO2)17x(SmO1.5)x ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ln(sT )71000/T ÄÞÆÇÎËÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tc (ÓËÔ. 4,a). ¯ËÉÇ Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÄÞÛÇ Tc ÄÔÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ®ÑÆË×ËÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12), ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
ÆÎâ T<Tc

ln�sT � � ln

�
A00 exp

DHa

kTc

�
ÿ DHm � DHa

kT
(13)

ÆÎâ T>Tc

ln�sT � � lnA00 ÿ DHm

kT
(14)

ÅÆÇ

A00 �
�
q2V
k

�
[VO

..
]NO a2vO exp

�
DSm

k

�
(14a)

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ Tc Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 591 ÆÑ 6738C (ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ

.. 73

71
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5
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²ËÔ. 4. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
(CeO2)17x(SmO1.5)x (a) (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË 87 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CeO27M2O3 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒÂÐÕÑÄ (b).88
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x=0.20). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (0.56 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
8008C) Ë ÏËÐËÏÖÏ Ea (0.82à£) Ë DHa (0.18 à£) ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ x=0.20.

Faber Ë ÔÑÂÄÕ.88 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ DHa ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÐÂËÏÇÐßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ Nd3+ (0.23 à£), La3+ (0.29 à£) Ë Gd3+

(0.32 à£). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ea ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ *3 ë 8 ÏÑÎ.% (ÓËÔ. 4,b). ¯ÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
(M0Ce7VO

..
7M0Ce�6 , àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÇÊÍÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ Minervini Ô ÔÑÂÄÕ.,89 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5,a. ¡ÄÕÑÓÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÎËÉÐÇÅÑ (NN, ÕÑÚÍÂ 1 ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ ÓËÔ. 5,a) Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(Next Near Neighbor (NNN), ÕÑÚÍË 2 Ë 3 ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÂÕËÑÐÞ Ô ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ Gd3+ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÃÑ'Îß-
ÛËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÕÇÐÆÇÐÙËá; ÏËÐËÏÖÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÖØ Ô×ÇÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Gd3+. ®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ Gd3+ (0.17 Ë
0.26 à£ ÆÎâ NN Ë NNN) ÒÑÎÖÚÇÐ Butler Ë ÔÑÂÄÕ.90 ÒÖÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ®ÑÕ-
ÕÂ ë­ËÕÕÎÕÑÐÂ. ³ÓÇÆË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ Ca2+ (1.08 Ë 1.58 à£) Ë
Mg2+ (1.23 Ë 1.86 à£). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio Ô ÖÚÇÕÑÏ NN- Ë NNN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Andersson Ë ÔÑÂÄÕ.91 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ
Pm3+ (0.02 à£), ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ ÑÕÏÇÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏËÐË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 5,b).
²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÆÎâ
NN-ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ), ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ 4.2 ÏÑÎ.%. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔ-

ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÑÒÂÐÕÑÄ.88 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ (Nd Ë Sm, Pr Ë
Gd) ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËÇÔâ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ Pm3+.

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ (sg) Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ (sgb) ÄÍÎÂÆÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (Brick-Layer Model, BLM) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ.92 ë 94 ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÊÇÓÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ dg , ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ dgb (ÓËÔ. 6,a).
¥Îâ ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ *1 ë 2 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔ-
ÕËÄÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÃÎÑÚ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß (S-BLM),78, 94 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ Ë ÅÓÂÐËÙÖ
ÊÇÓÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ×ËÕËÐÅÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
(ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (R) Ë ÇÏÍÑÔÕß (C)) RgCg Ë
RgbCgb (ÔØÇÏÂ 1 ÐÂ ÓËÔ. 6,b). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ËÕËÐÅÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ë ÊÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.78

¥Îâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ë
ÊÇÓÐÂ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß SP-BLM, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ RgCg ËRgbCgb , ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏRgbCgb (ÔØÇÏÂ 2 ÐÂ ÓËÔ. 6,b).78, 95

¹ÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÍ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
(SP0-BLM)96 (ÔØÇÏÂ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6,b).

¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÂ,
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²ËÔ. 5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐÂ ÆÑÒÂÐÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ (1), ÄÕÑÓÑÅÑ (2) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (3)
ÒÑÓâÆÍÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÍË 1, 2, 3 ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ (a),89 Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÆÑÒÂÐÕÂ (4.2 ÏÑÎ.%) ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÊÇÎÇÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓË Em=0.5 à£ (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (b).
b: 1ì ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÔÑÔÇÆ M3+, 2 ì ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÔÑÔÇÆ M3+ (Nd/Sm ËÎË Pr/Gd), 3ì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ M3+, 4 ì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ
M3+ (Nd/Sm ËÎË Pr/Gd), 5 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, 6 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Nd/Sm ËÎË Pr/Gd), 7 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ a ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier, ÓËÔÖÐÑÍ b ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 88, 91.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
710 Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749]



ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÏÖ ÊÇÓÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÇÑÓËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ Ë Õ.Ò.93, 97 °ÒËÔÂÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÑÆÇÎâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÃÎÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ van Herle c ÔÑÂÄÕ.92 £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÐÕÂÍÕ ÊÇÓÐÑ7ÊÇÓÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÎÑÍËÓÖáÜÂâ
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÎÑÍËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Í
ËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÊÇÓÐÂ.

°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ ÆÑÒÂÐÕÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Kilner Ë Brook.98

®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÑÐÂ ÆÑÒÂÐÕÂ (rd) Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (rc) ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá

|rd7rc| ? 0

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rc , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ Kim,58 ÓÂÄÐÑ 1.038�A. ®ËÐËÏÖÏ
|rd7rc| ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÖ Gd3+, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ

ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÒÓË 4008C ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÒÂÐÕÂ Gd3+

ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÓËÔ. 7,a).99 ë 111 ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÒÂÐÕÂã ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ´°´¿ Omar Ë ÔÑÂÄÕ.99

ÒÓÑÄÇÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ
rd=1.0252�A, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË 5008C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 7,b). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dy3+, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ
Ce0.9Nd0.1O1.95 (NDC10) (7.25 Ï³Ï . ÔÏ71) Ë CeO2 , ÔÑ-ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Nd3+ Ë Sm3+ (Ce0.9(Sm0.5Nd0.5)0.1O1.95 (SNDC10))
(7 Ï³Ï . ÔÏ71).

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Koettgen Ë ÔÑÂÄÕ.112 ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Density Functional Theory, DFT) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏËÅÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÊË-
ÙËâÏË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (100).±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ ÏËÅÓÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8,a). £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÐÇÓÅËá
ÏËÅÓÂÙËË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË/ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÞÉÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ì ÔÎÖÚÂË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ äÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇã (blocking) Ë äÊÂØÄÂÕã (trapping).
ä©ÂØÄÂÕã ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÏËÅÓÂÙËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ CeO2

ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ). ¿××ÇÍÕ
äÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâã ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ (ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8,b ë d. ¿××ÇÍÕ äÃÎÑÍËÓÑ-
ÄÂÐËâã ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÒÂÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â à××ÇÍÕ
äÊÂØÄÂÕÂã ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

¿ÐÕÂÎßÒËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ce7M Ë
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²ËÔ. 6. ¢ÎÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (a) Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÎÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÆÑÎß
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ë ÒÑÒÇÓÇÍ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ)
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (b).93 1 ì dg44 dgb , 2 ì dg& dgb , 3 ì dg& dgb.
±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Springer Nature.
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²ËÔ. 7. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (a) 112 Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÑÒÂÐÕÂ (b).99 Â: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÂÐÕÂ 10 ÏÑÎ.%, T=4008C, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ ì 1,99 2,100 3,101 4,102 5,103 6,104 7,105 8,106 9,107 10,108 11,109

12,110 13 (ÔÏ.111); b: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÂÐÕÂ 10 ÏÑÎ.%, T=5008C. ²ËÔÖÐÑÍ a ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Royal Society of
Chemistry, ÓËÔÖÐÑÍ bì ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ American Ceramic Society.
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ. ¬ÂÕËÑÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÂÏÂÓËâ
Ë ÐÇÑÆËÏÂ) ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÂÍÕËÄÂÙËË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.

2.2.3. ©ÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
£ÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2

ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ (sgb< sg) Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, sgb ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
CeO27GdO1.5 Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÜÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÆÑÒÂÐÕÂ 20 ÏÑÎ.% (GDC20) (ÓËÔ. 9,a).113 ©ÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË 25 ÏÑÎ.% ÆÑÒÂÐÕÂ.
°ÃÝÇÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
10 ÏÑÎ.% ÆÑÒÂÐÕÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (5008C) stot< sg ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÄÍÎÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (Rgb) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ 10 ÏÑÎ.%
Ce0.9Gd0.1O1.95 (GDC10), ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (9.5 ë 54.4 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
500 ë 7008C). ¥ÑÎâ Rgb ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*4008C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ GDC10 Ë GDC20 Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌRgb ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1000 Ë 7008C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 9,b).

Hong Ë ÔÑÂÄÕ.114 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (3 ë 21 ÏÑÎ.%) ÓâÆÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
(Dy3+, Er3+, Gd3+, Ho3+, La3+, Nd3+, Sm3+ Ë Yb3+) ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ sgb Ë sg . ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÑÒÂÐÕÂ. ±ÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sgb Ë sg ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ. £ÍÎÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ä ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÐÂÎËÚËâ ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô Er3+

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ; ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô Dy3+ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ
ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ.

TschoÈ pe Ë ÔÑÂÄÕ.,115 ËÔÔÎÇÆÖâ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (Y,Gd, La)
ÑÕ 0.1 ÆÑ 27 ÏÑÎ.%, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ sg ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ sgb ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ
>10 ÏÑÎ.%. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ËÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 8. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä CeO2 , ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ì Ce7Ce,
Ce7M, M7M (a) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 5008C, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ (b), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÊÂØÄÂÕÂ (c) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ (d ).112 ¯Â ÓËÔ. a ËÑÐÞ ÙÇÓËâ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÊÇÎÇÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ËÑÐÞ ²©¿ (M) ì ÔËÐËÏ, ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËË ì ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÛÂÓÞ Ë ÍÖÃÞ).
±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Royal Society of Chemistry.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÇÓÐÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏÔâ ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l (ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÐË-
ÉÇÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ËÑÐ-
ÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ.116

²âÆ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,115, 117 ë 121) ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ CeO2 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÂÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.122, 123 ¥Îâ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.124, 125 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 125 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
800 ë 90 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÆÎâ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÐÍÑ-

ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ (10 ÏÍÏ) àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (57 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 9008C Ë Ea& 1 à£)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ´°´¿ Ô ÐÇÔÖ-
ÜËÏ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 140 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß 300 ë 600 Ï£Õ ÒÓË 785 ë 8838C Ô
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ OCV (*1.1 £).126 Gorelov Ë
ÔÑÂÄÕ.,127 ËÔÔÎÇÆÖâ ÑÃÓÂÊÙÞ CeO27GdO1.5 , ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ 20 ÏÑÎ.% ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 127 ë 170 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 9008C
ËEa& 0.8 à£, ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÔÑÔÕÂÄËÎ 90 ë 200 ÐÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÐÏ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ CeO2 ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n-ÕËÒÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏCeO2

Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1000 ppm (ÓËÔ. 10,a).117 ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ >1000 ÐÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÆÄËÅ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä

a b
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²ËÔ. 9. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ (sg), ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ (sgb) Ë ÑÃÜÇÌ (stot) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ce17xGdxO27x/2 ÒÓË
5008C (a), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ (g) Ë
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ (gb) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË) ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
GDC10 (Ô SiO2 <30 ppm), GDC10 Ë GDC20 Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ (b).113 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
Elsevier.

101

102

103

104

²
Â
ÊÏ

Ç
Ó
ÊÇ

Ó
Ç
Ð
,
Ð
Ï

6 4 2 0

sel> sion

sion> sel

71.9 à£
72.0 à£
72.1 à£

b

71.9 à£
72.0 à£
72.1 à£

7
lg
s e

l=
7
lg
s i
o
n
(³

Ï
.
ÔÏ

7
1
)

10 102 103 104

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ

c7lg s (³Ï . ÔÏ71)

1 10 102 103 104

73

sion

sel

a

7lgA 0Ce (ÏÑÎ. ÆÑÎâ) ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ, ÐÏ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ, ÐÏ

10

8

6

4

2

9

8

7

6

5

²ËÔ. 10. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sion Ë sel ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÆÎâ CeO2 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ 1000 ppm (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË) (a);117 ÅÓÂÐËÙÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (sion= sel) Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
CeO2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ (b) Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ 10 ÏÑÎ.% (c). ¯Â ÓËÔ. a ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÂÔÕÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË; ÐÂ ÓËÔ. b Ë c ÒÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÎËÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÇÐ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ T=5008C Ë
pO2

=0.21 ÂÕÏ.118 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Springer Nature.
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ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÊÇÓÇÐ (ÓËÔ. 10,b).118 ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÑÒÂÐÕÂ 10 ÏÑÎ.% Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ >20 ÐÏ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Gorelov Ë ÔÑÂÄÕ.127 ³ÏÇÛÂÐ-
ÐÂâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÂâ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ sion Ë sel) àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô 10 ÏÑÎ.% ÆÑÒÂÐÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ (ÓËÔ. 10,c), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÓËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ 115, 117, 118 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑ-
ÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÇÐ 2.3 à£. °ÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ©ÇÇÃÇÍÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ CeO2 (ÔÔÞÎÍË
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 117). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

³ÓÇÆË ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËá
Gregory Ë ÔÑÂÄÕ.,128 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

2.3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ´°´¿ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÏÑÜÐÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÂ

³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ´°´¿ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.21 ë 1 ÂÕÏ, ÕÑ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ (pO2

& 10730 ë 10720 ÂÕÏ
ÒÓË 500 ë 7008C Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ).113 £ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ä ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÃÞÕÍÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÒÑÎâÓÑÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Ce0Ce. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË (d) Ä
Ce27xMxO27x/27d , ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÄÖØÊÂ-
ÓâÆÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ce0Ce
� � � Kr�T�1=2�VO �ÿ1=2pÿ1=4O2

(15)

ÅÆÇ Kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ.
¦ÔÎË Ä ÖÔÎÑÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË

2�VO � � Ce0Ce
� �� M 0

Ce

� �
(16)

ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÙÇÓËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�VO � �
1

2
M0Ce
� �

(17)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (17) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15),
ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
CeO2 Ä ÄËÆÇ

Ce0Ce
� � � 0:5ÿ1=2Kr�T�1=2 M 0

Ce

� �ÿ1=2
pÿ1=4O2

(18)

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ)

Kr�T� � Ce0Ce
� �2�VO �ÿ1=2pÿ1=4O2

(19)

´ÂÍ ÍÂÍ x= Ce0Ce
� �

/2, ÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

K 0r � 2x� �2p1=2O2
Ë x! p1=2O2

(20)

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

K 0r � exp

�
DSr

k

�
exp

�
ÿ DHr

kT

�
(20a)

ÅÆÇ DSr Ë DHr ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÕÓÑÒËâ Ë àÐÕÂÎßÒËâ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ DSr

ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

K 0r � K 0
r exp

�
ÿ DHr

kT

�
(21)

Gorelov Ë ÔÑÂÄÕ.129 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä GDC20 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ pÿ1=4O2

(ÓËÔ. 11,a). £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÚÕÑ äÒÎÂÕÑã ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒÂÐÕÂ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÐ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ GDC20 ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ p�O2

(ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ sion= sel) ÓÂÄÐÞ 10722.5, 10720 Ë 10718 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 600, 700 Ë 8008C. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ £ÇÅÂÓÆÂ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
pÿ1=4O2

-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË; ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ GDC20, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËË, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ØÑÆÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ pÿ1=4O2

(ÔÏ.129). ²ÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ³Ç17yGdyO2.070.5y7d ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ²¶¡ Ä ÓÂÃÑÕÇWang Ë ÔÑÂÄÕ.130 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
>6008C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ CeO2 ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË >7008C, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ CeO2 .

²ÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ (33 ë 73 ÐÏ)
Ce0.85Sm0.15O1.925 (SDC15) Ä ÓÂÃÑÕÇ Souza Ë ÔÑÂÄÕ.131

(ÓËÔ. 11,b). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lgsel7lgpO2

ÑÕ 71/4 ÆÑ 71/6, ÍÂÍ Ö ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CeO2 ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ p�O2

Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ Pikalova 132 ÏÂÍÔËÏÂÎß-
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714 Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749]



ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ p�O2
=3.98 . 10722 ÂÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ

CeO27SmO1.5 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ 30 ÏÑÎ.%, ÆÎâ
Ce0.8Sm0.2O1.9 (SDC20) ÒÓË 7508³ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ 2.76 . 10721 ÂÕÏ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p�O2
ÆÎâ

ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ce17xGdxO27d , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
Kudo Ë Obayashi 133 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¿¥³, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒÂÐÕÂ 20 ÏÑÎ.% (1.24 . 10718 ÂÕÏ, 7008C); Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏËÐËÏÖÏ p�O2

ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒÂÐÕÂ 40 ÏÑÎ.%.

Navarro Ë ÔÑÂÄÕ.134 ÔÓÂÄÐËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÑÐ-ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÎâ
GDC10 Ë GDC20, Â ÕÂÍÉÇ CeO2 , ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 18 ÏÑÎ.%
ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë 2 ÏÑÎ.% ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ. ±ÓË 8008C ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ sel (Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÐÂ pO2

=1 ÂÕÏ), ÓÂÄÐÞÇ
2.0 . 1074, 2.9 . 1074 Ë 1.5 . 1074 ³Ï .Ï71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË stot7pO2

ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ sel , ÓÂÄÐÞÇ 4.4 . 1074 (GDC10) Ë 1.7 . 1074

(GDC20). ²ÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ pÿ1=4O2

-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

Duncan ËWachsman 135 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÖáÏÑÆÇÎß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. £ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÞ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ, ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
ÖÒÓÑÜÇÐËâØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÓÂÖàÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÓËÂÆÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (20 ÏÑÎ.%) Ë ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ (10 ë 50 ÏÑÎ.%) ÏÇÕÑÆÂÏË ¿¥³ Ë
ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Yahiro Ô ÔÑÂÄÕ.136 ë 138

(ÓËÔ. 12,a). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÆÑÒÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
SDC20 (p�O2

& 9 . 10714 ÂÕÏ ÒÓË 8008C136). B ÓÂÃÑÕÂØ 21, 132

ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p�O2
, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ stot7pO2
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍÉÇ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ SDC20 (2.76 . 10721 Ë 3.87 . 10716 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 750 Ë 9008C). ©ÐÂÚÇÐËâ p�O2

ÆÎâ CeO2 , ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, Ä ÙÇÎÑÏ ÄÞÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (ÓËÔ. 12,b). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ Ce0.8Ca0.2O1.8 Ë Ce0.9Sr0.1O1.9 (ÔÑÔÕÂÄÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÑÒÂÐÕÑÄ) p�O2

& 10717 ÂÕÏ ÒÓË 8008C. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÆÑÒÂÐÕÂ ÔÆÄËÅ p�O2

Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ,
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ p�O2
, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

Ä ÓÂÃÑÕÇ SteelÇ,113 ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓâÆÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ GDC-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÒÂÐÕÂ 10 Ë 20 ÏÑÎ.% ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 800 ë 10008C
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 3.51 . 10717 Ë 6.63 . 10717 ÂÕÏ ÒÓË 8008C), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË GDC10
(1.49 . 10730 ÂÕÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô GDC20 (1.51 . 10727 ÂÕÏ)
ÒÓË 5008C. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ CeO2 , GDC10 Ë GDC20 ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË 139, 140 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 9.2 ë 9.8, 8.5 ë 9.1,
7.9 ë 8.1 à£ .ÏÑÎß71, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Gd3+

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ce4+ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑ-

ÎËÕÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CeO2 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÂÐÑÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË 7008C àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ
´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ YSZ ÒÓË 9008C.141 ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÊÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.142 ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ (1 ë 3) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (4 ë 6) ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË GDC20 ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 700, 800 Ë 9008C (a) 129 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË SDC15 (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ 33 ë 73 ÐÏ) ÑÕ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
500 ë 6508C (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ) (b).131 ²ËÔÖÐÑÍ Â ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Springer Nature, ÓËÔÖÐÑÍ b ì Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ IOP Publishing.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
³e17xGdxO27d.133

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ- p�O2
(ÂÕÏ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (8C)

ÙËâ ÆÑÒÂÐ-
ÕÂ, ÏÑÎ.% 700 750 800 850

10 1.3 . 10716 2.53 . 10715 2.43 . 10714 3.56 . 10713

20 1.24 . 10718 3.92 . 10717 9.2 . 10716 1.73 . 10714

30 3.16 . 10718 5.6 . 10717 8.5 . 10716 9.0 . 10715

40 9.3 . 10718 8.8 . 10717 6.3 . 10716 3.85 . 10715

50 1.46 . 10715 1.38 . 10714 1.12 . 10713 6.5 . 10713
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ÔØÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (Mixed Conductor, MIEC)
(ÓËÔ. 13).

¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË (OCVMIEC) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

OCVMIEC � Eth

�
Rel

Rion � RZ � Rel

�
(22)

ÅÆÇ Rel, Rion ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
Ë ËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, RZ ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ; Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ

Eth �
kT

4e
ln

p�2�O2

p�1�O2

 !
(23)

ÅÆÇ 4 e ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÊÂÓâÆ, p�1�O2
Ë p�2�O2

ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ Ë
ÂÐÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Godickemeier Ë
Gauckler.141, 143 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ c MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ (ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ) ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ²ÂÔ-

ÚÇÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ RiÇss,144 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÂÕÎÇÓÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ.
¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ´°´¿ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SDC20 Ô ÍÂÕÑÆÑÏ La0.94Sr0.19CoO37d

(LSC) Ë ÂÐÑÆÑÏ Ni7Ce0.9Ca0.1O1.97d ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, Â ËÏÇÐÐÑ:

ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;

ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ;

ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍËì ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ, ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË âÚÇÌÍË ´°´¿:

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ âÚÇÌÍÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ¯ÇÓÐÔÕÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ);

ì ÕÑÍÑÄÂâ, ËÎË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÂâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ.

±ÑÎÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÚÇÌÍË ´°´¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË âÚÇÌÍË ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 240 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (600,
700, 8008C). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄ-

7lg p�O2
(ÂÕÏ) a

0.99 1.02 1.05 1.08 1.11 1.14 1.17

Yb

Yb

Y

Dy

Dy

Gd

Gd

Eu

Er Eu

Sm

Sm

Nd

Nd

La
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²ÂÆËÖÔ ÍÂÕËÑÐÂ, �A

7lg s (³Ï . ÔÏ71)
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7lg pO2
(ÂÕÏ)

CeO27Sm2O3
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b
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ p�O2

ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÆÑÒÂÐÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
Ce0.8M0.2O27d ÒÓË 800 (1) 136 Ë 7508C (2) 132 (Â); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:
Ce0.8M0.2O27d (M=Sm, Gd),136 Ce17xCaxO27d (ÔÏ.137) Ë
Ce17xSrxO27d (ÔÏ.138) (b). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

4e7

4 e7
4 e7

4 e7
4 e7

4 e7

4 e7

8 e7

8 e7

4 e7

4 e7

4 e7

a

b

O2 (ÅÂÊ)+4e7 ? 2O27

O2 (ÅÂÊ)+4e7 ? 2O27

2O27+2H2 ? 2H2O (ÅÂÊ)+4e7

2O27+2H2 ? 2H2O (ÅÂÊ)+4e7

O2 (ÅÂÊ)

O2 (ÅÂÊ) O2 (ÅÂÊ)

H2O (ÅÂÊ)

H2O (ÅÂÊ)

H2O

(ÅÂÊ)

H2 (ÅÂÊ)

H2 (ÅÂÊ) H2 (ÅÂÊ)

¬ÂÕÑÆ

¬ÂÕÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ

¡ÐÑÆ

¡ÐÑÆ

2O27

2O27 2O27

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿ c ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ-ËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (a) Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (b). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 142.
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ÐÑÔÕË âÚÇÌÍË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÃÇÊ âÄÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆËÊÂÌÐÂ
´°´¿ ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË (E ) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË (Nmax) ÆÎâ ´°´¿ c SDC20-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÕ pO2

ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ

T, 8C 600 700 800
E, % 60 57 50
Nmax, £Õ . ÔÏ72 0.09 0.24 0.45

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÕËÎËÊÂÙËË ÕÑÒÎËÄÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
80%.13 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÐËÊËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Godickemeier Ë Gauckler,143 Ä ÓÂÃÑÕÇ 113 ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ´°´¿ Ô
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ (25 ÏÍÏ) MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ GDC10.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 5008C ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ OCV& 1 £ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË 400 Ï£Õ . ÔÏ72 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.2 °Ï . ÔÏ2.

¡ÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÏÇÛÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:

1) ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáÑÓËÕÂ ÓâÆÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ; ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (*10 ë 20 ÏÑÎ.%)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;

2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ Ë ÚËÔÕÑÕÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË;

3) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ´°´¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ;
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÃÎÑÍËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÎÂÄÂØ.

3. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2

3.1. ¬ÓËÕÇÓËË ÒÑÆÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 Ô
ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã ÆÑÒÂÐÕÂ Ô

ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ ×ÎáÑÓËÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐË ÔÉÂ-
ÕËâ.58, 59 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÔÐËÉÇ-
ÐËË ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ äØÑÊâËÐÂã Ë ÆÑÒÂÐÕÂ.98 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÂÄÕÑÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÂÎËÆÂÙËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÄÞÃÓÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ rc=1.038�A.58 ´ÂÍ, Omar Ë
ÔÑÂÄÕ.145 ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÓâÆÂ
LuxNdyCe17x7yO27d (x+ y=0.05, 0.10, 0.15 Ë 0.20). ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ rc=1.038�A. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÃÑÎßÛËÏË
ËÑÐÂÏË Nd3+, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË Lu3+ (r=0.977�A). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
NdyCe17yO27d Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
LuxCe17xO27d ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 146 ë 148 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
SDC20 c ËÑÐÂÏË Y3+ Ë Ca2+ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑ-ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í rc .
Dudek 146 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ³e0.8Sm0.1Y0.1O1.9 Ë Ce0.8(Sm0.5Ca0.5)0.2O2 ,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 8.16 Ë 7.31 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
6008C. ¥Îâ ³e0.8Sm0.1Y0.1O1.9 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÖá
ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (7.62 Ï³Ï . ÔÏ71

ÒÓË 6008³) Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÇÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ âÚÇÌÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ì ÑÕ 0.21 ÆÑ 1075 ÂÕÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÔËÐÕÇÊÂ ³e0.8Sm0.1Y0.1O1.9 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÆÑ 12.9 Ï³Ï . ÔÏ71.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ
Ë ÍÂÎßÙËÇÏ ÐÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË SiO2-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 149 ë 152. ´ÂÍ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË CaO Ä Ce0.85Ge0.15O1.925

(GDC15), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 500 ppm SiO2 (2.80 ë 3.50 Í°Ï . ÔÏ ÒÓË
3008C ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 746.7 Í°Ï . ÔÏ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ),
ÐÂÃÎáÆÂÎË Cho Ë ÔÑÂÄÕ.151 ¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÆÑ 0.90 ë 1.97 Í°Ï . ÔÏ)
ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä GDC15 1 ÏÑÎ.% SrO.153 Pikalova Ë
ÔÑÂÄÕ.,152, 154 ËÔÔÎÇÆÖâ ÔËÔÕÇÏÖ Ce0.8(Sm17xCax)0.2O2 , ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË x=0.2 (13.71 Ï³Ï . ÔÏ71

ÒÓË 6008C) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
CeO27CaO ÊÐÂÚÇÐËâ p�O2

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÆÑÒÂÐÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
SDC20 ÍÂÎßÙËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÖÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ p�O2

. ´ÂÍ, ÆÎâ x=0, 0.2 Ë 0.4 ÐÂÌÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ p�O2

, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ 2.76 . 10721, 5.05 . 10718

1.31 . 10718 ÂÕÏ ÒÓË 7508C.152

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ce17xMxO27d Ë ÆÄÖÏâ
Ce17x(M0.5M

0
0:5)xO27d (x=0.1 ë 0.2) ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË

ÆÑÒÂÐÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË,154, 155 ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑ-ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÂÊÑÄÞØ (ÕÂÃÎ. 3). ¯Ç ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÊÐÂÚÇÐËâ p�O2

ÆÎâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ËÑÐÂÏË Y3+ ÔÖÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ. ¬ÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÑÒÂÐÕÂ (ËÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑ-ÆÑÒÂÐÕÑÄ) Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ (1.038 Ë 1.024�A) ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ Ce17xMxO27d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2.2 Ë 2.3).

±ÑÔÍÑÎßÍÖGd3+ Ë Sm3+ìÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ Ë
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑÒÂÐÕÞ ÆÎâ CeO2 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ËØ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ.

Wang Ë ÔÑÂÄÕ.156 ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ce17ØGdx7ySmyO270.5x , ÅÆÇ x=0.15 ËÎË 0.20;
04 y4 x). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ
15 ÏÑÎ.% (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ) àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÓÇØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ. ´ÂÍ,
ÒÓË 7008C ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ce0.85Gd0.1Sm0.05O27d

àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 46 Ï³Ï . ÔÏ71, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ
ÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ c
ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ (31.6 Ï³Ï . ÔÏ71) 157 ËÎË ÔÂÏÂÓËÇÏ
(41 Ï³Ï . ÔÏ71).158 ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÆÑ 20 ÏÑÎ.% ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (<5008³), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÍÂÕËÑÐ7ÄÂÍÂÐÔËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. Coles-Aldridge Ë
Baker 159 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ
Ce0.8Sm0.1Gd0.1O1.9, ÓÂÄÐÞÌ 18 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 6008C.

£ ÓÂÃÑÕÇ 92 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË GDC10 Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏâ (SmO1.5 Ë YO1.5) Ë
ÚÇÕÞÓßÏâ (SmO1.5 , YO1.5 , DyO1.5 Ë NdO1.5) ÔÑ-ÆÑÒÂÐÕÂÏË Ô
ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
(CeO2)0.90(GdO1.5)0.02(SmO1.5)0.02(YO1.5)0.02(NdO1.5)0.02(DyO1.5)0.02
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ 30% ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ GDC10 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 6008C ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 26.8 Ë
18.5 Ï³Ï . ÔÏ71, Â ÒÓË 8008C ì 92.8 Ë 68.9 Ï³Ï . ÔÏ71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Ce0.8R0.2O27d , ÅÆÇ R ì ÔÏÇÔß
ÆÇÔâÕË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÂÏÂÓËâ ÆÑ ÎáÕÇÙËâ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂGDC20, Ë ÒÓË 8008CÓÂÄÐÑ 99.1 Ï³Ï . ÔÏ71, Â ÒÓË
6008Cì25.0 Ï³Ï . ÔÏ71. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂÔß ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ 15 ë 16 ÏÑÎ.%, ÆÎâ

ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ 10 ë 12 ÏÑÎ.%, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÕ
ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Ce0.8Gd0.27xSmxO27d .92

£ÞÃÑÓ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 . £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÐË-
ÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Andersson Ë ÔÑÂÄÕ.,91 ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÆÑÒÂÐÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐ7ÄÂÍÂÐÔËâ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËØ Ô×ÇÓÂØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (NN Ë NNN) ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÂÆËÖÔÖ Pm3+ (1.093�A). ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Pm3+ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÂÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Sm3+ Ë Nd3+ Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÌ Í Pm3+ ÔÓÇÆÐËÌ
ËÑÐÐÞÌÓÂÆËÖÔ Ë ÃÎËÊÍÑÇ ÍÏËÐËÏÖÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.
Omar Ë ÔÑÂÄÕ.,145, 160 ËÔÔÎÇÆÖâ ÓâÆ Ce17xSmx/2Ndx/2O27d ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË 5508C ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x=0.15 Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßCe0.85Sm0.075Nd0.075O27d ÐÂ 30%ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ce0.9Gd0.1O27d (ÔÏ.157) Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ²©¿,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Pikalova Ë ÔÑÂÄÕ.154 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ô ÆÑÒÂÐÕÂÏË Sm Ë Nd, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÑÒÂÐÕÂÏË La Ë
Dy, ÄÊâÕÞÏË Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÑÒÂÐÕÂ *1.094�A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÑÄ ÆÎâ Ce17xSmx/2Ndx/2O27d ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.02 ë 0.05 à£,145

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Ce17xNdxO27d ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Stephens Ë Kilner 110 ÒÓË x=0.3, ÓÂÄÐÑ*0.08 à£.
Li Ë ÔÑÂÄÕ.,161 ËÔÔÎÇÆÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ce0.9(SmxNd17x)0.1O27d (x=0, 0.5, 1) Ë
Ce17x(Sm0.5Nd0.5)xO27d (x=0.05, 0.10, 0.15, 0.20), ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 16 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 5508C,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ 1 : 1 Ë ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
10 ÏÑÎ.%. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
Ce0.9(Sm0.5Nd0.5)0.1O27d ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ce17xNdxO27x/2 (NDC) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
10 ÏÑÎ.% (20 ÏÑÎ.% ÆÎâ Ce17xSmxO27x/2 (SDC)). ¡ÄÕÑÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 .154, 155

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ a,�A (ÔÏ.a) rd , �A s, Ï³Ï . ÔÏ71 (7508C) Ea , à£ (350 ë 6008C) Ea , à£ (600 ë 9008C) p�O2
, ÂÕÏ (7508C)

CeO2 7
Ce0.8Sm0.2O27d 5.4349 1.079 50.23 0.88 0.76 9.05 . 10722

Ce0.8Nd0.2O27d 7 1.109 55.86 0.88 0.79 7.50 . 10720

Ce0.8La0.2O27d 7 1.160 35.98 0.86 0.80 2.24 . 10718

Ce0.8Dy0.2O27d 7 1.027 b 25.54 0.97 0.91 3.49 . 10721

Ce0.8Gd0.2O27d 7 1.053 17.13 0.93 0.92 3.36 . 10719

Ce0.80(Y0.5Dy0.5)0.20O27d 5.4135 1.023 b 4.79 1.01 1.21 3.73 . 10716

Ce0.80(Sm0.5Y0.5)0.20O27d 5.4235 1.049 13.63 0.96 1.10 2.20 . 10716

Ce0.80(Gd0.5Y0.5)0.20O27d 5.4178 1.036 b 16.35 1.00 1.09 1.21 . 10717

Ce0.80(Sm0.5Nd0.5)0.20O27d 5.4377 1.094 37.18 0.86 0.80 2.40 . 10718

Ce0.80(La0.5Dy0.5)0.20O27d 5.4404 1.094 38.28 0.86 0.83 2.87 . 10717

a ±ÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. b ¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rd ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í rc .

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Nd3+ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Sm3+ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¿³. ¥Îâ ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ DHm ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÆÑÎË-
ÐËÇÏ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉËÎË àÕÂÎÑÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ), ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂ DHm+DHa ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.92, 156

¿××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÒÖÕÇÏ ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ²©¿ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.162 ë 164 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÂÍËÏË ÔÑ-ÆÑÒÂÐÕÂÏË, ÍÂÍ Nd7Dy,165

Gd7Y,166 La7Sm,167 Gd7Nd,168 Pr7La,169 Pr7Nd,170

Pr7Gd,171 ë 173 La7Dy.174 ³ÐËÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
C-ÕËÒÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÆÑÒÂÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Artini Ë ÔÑÂÄÕ.175 ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³eO2 ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ²©¿, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ, Ë àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.2. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂÏË ²©¿
Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ

Mori Ë ÔÑÂÄÕ.176, 177 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÕÓÂÕÇÅËá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÍÂÍ Ä ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ
(Effective Index, EI) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ äØÑÊâËÐÂã Ë ÆÑÒÂÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË,

EI=
rcat
reff O

rd
rh

(24)

ÅÆÇ rcat ì ÔÓÇÆÐËÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÕËÑÐÂ, rd ì ÔÓÇÆÐËÌ
ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÑÒÂÐÕÂ, rh ì ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ce4+ Ë reff O ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

reff O =1.4

�
2ÿ d
2

�
(25)

©ÆÇÔß 1.4 (�A) ì ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä CeO2 , d ì
ÖÓÑÄÇÐß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¦ÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ
ÓÂÄÐÑ 8, ÑÕÐÑÛÇÐËâ rc/reff O ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÇÔÎË
ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ rd/rh ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÏ Ë ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÖÇÕÔâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 14,a,b).177 ´ÂÍ,
ÆÎâ La0.175Ce0.825O1.912 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 20 ÐÏ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 14,a), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ (La0.8Sr0.2)0.175Ce0.825O1.895 Ë
(La0.75Sr0.2Ba0.05)0.175Ce0.825O1.891 ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 3 ë 5 ÐÏ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑ-

âÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 14,c).
¿××ÇÍÕ ÔÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÍÂÕËÑÐ ë ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÓË ÏÖÎßÕËÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÄË-
ÐÖÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÆÑÒÂÐÕÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
35 ÏÑÎ.%.178

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÆÑÒÂÐ-
ÕÂÏË.21, 132, 178 ë 181 Co-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐËÊÛÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏËÅÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑ-ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 0.75 ë 0.9 ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
10721 ÂÕÏ.180 Mori Ë Yamamura 179 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÕÑÐÂÏË ³Â2+ ËÎË Cs+ (ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ 1.12 ËÎË 1.74�A
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ce0.75Sm0.25O1.875 (SDC25)
(ÒÓË 8008C ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ì 45.6 Ï³Ï . ÔÏ71, ÆÎâ
Ce0.75(Sm0.5Ca0.5)0.25O27d ì 109.5 Ï³Ï . ÔÏ71 Ë ÆÎâ
Ce0.75(Sm0.936Cs0.06Li0.004)0.25O27d ì 185.6 Ï³Ï . ÔÏ71). ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÇ ÒÎÂÕÑ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ pO2

, ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 1077 ÂÕÏ ÒÓË 8008C
ÆÎâ ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, 1079 Ë 10712 ÂÕÏ ÆÎâ ÔÑ-ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ¡ÄÕÓÞ ÓÂÃÑÕ 179, 181 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÔÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2.5 ë 3 ÓÂÊÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 132 (ÕÂÃÎ. 4), ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑ-ÆÑÒÂÐÕÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
Ce0.75(Sm0.936Cs0.06Li0.004)0.25O27d Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÇÆËÐËÙÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÔÕÂÓÇÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ SDC20 ÍÂÍ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÓËÔ. 15).132

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÄÂÎËÆÂÙËË ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÏÇÕÑÆÂ
¿¥³, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·àÃÃÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ Ë Õ.Ò.) Ë
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ´°´¿.

3.3. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
CeO2 Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË.182 ë 185 ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÙÇÓÂÕÂÏ Ë ÙÇÓÂÕÑ-ÙËÓÍÑÐÂÕÂÏ ÃÂÓËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (450 ë 6008C). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÐËÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ OCV Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ´°´¿ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ) Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ SDC20 Ë ÕÑÐÍËÏ (ÑÕ 2
ÆÑ 10 ÏÍÏ) ÔÎÑÇÏ BaCe17xSmxO37d , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ BaO Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
(1500 ë 16008C), ÐÂÃÎáÆÂÎË Hirabayashi Ë ÔÑÂÄÕ.186 ´ÂÍ, ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ SDC20-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 0.5 ÏÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
´°´¿ cÑÔÕÂÄËÎ 170 Ï£Õ . ÔÏ72 ÒÓË 8008C (195 Ï£Õ . ÔÏ72 Ä

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749] 719



ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ). ±ÓË 9008C ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ´°´¿ Ô SDC20 ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ 85 Ï£Õ . ÔÏ72 ËÊ-ÊÂ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ 255 Ï£Õ . ÔÏ72.
°ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÕÑÐËÍÂ.

£ 2010 ë 2011 ÅÅ. Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÇØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Gopalan (ªÐÆËâ), L.Zhang (¬ËÕÂÌ) Ë Sun
(¬ËÕÂÌ) 187 ë 190 ÐÂÚÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ BaCeO37CeO2 . ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ²ÑÔÔËË.191, 192 ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ:

ì ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ë ÙÇÓÂÕÂ ÃÂÓËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,

ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ,

ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ OCV,
ì ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕ-

ÓÑÎËÕÂ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ³°2-ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Sun Ë ÔÑÂÄÕ.193 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË 352 Ï£Õ . ÔÏ72 ÒÓË 7008C ÆÎâ
´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ OCV, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËØÔâ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑËÔÍ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÂÐÑÆÐÞØ Ë ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4. ´ÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2

ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 194, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÏÏÇÓÙËÂ-
ÎËÊÂÙËË Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ´°´¿. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

a b

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96
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²ËÔ. 14. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ La0.175Ce0.825O1.912 (a),
(La0.75Sr0.2Ba0.05)0.175Ce0.825O1.891 (b)177 Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (c).132

a, bìÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ; cì ÒÓË 8008C:
1 ì Ce0.875La0.125O1.937 , 2 ì Ce0.825(La0.8Sr0.2)0.175O1.895 , 3 ì
Ce0.825L0.175O1.912, 4 ì Ce0.8La0.2O1.9, 5 ì
Ce0.825(La0.9Sr0.1)0.175O1.895, 6 ì Ce0.825(La0.8Sr0.2)0.175O1895, 7 ì
Ce0.825(La0.6Sr0.4)0.175O1.895, 8 ì Ce0.825(La0.77Sr0.2Ba0.03)0.175O1.891 ,
9 ì Ce0.825(La0.75Sr0.2Ba0.05)0.175O1.891 (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË);177 ÒÓË 7508C:
10 ì ³Ç0.8(Sm0.5Y0.5)0.2O27d , 11 ì ³Ç0.8Sm0.2O27d , 12 ì
³Ç0.8(Sm0.5Nd0.5)0.2O27d , 13 ì ³Ç0.8Nd0.2O27d , 14 ì
³Ç0.8(Gd0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d, 15ì ³Ç0.8(Sm0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d,
16 ì ³Ç0.8(La0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË). ²ËÔÖÐÍË Â Ë b
ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ IOP Publishing.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CeO2, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ.21, 132

³ÑÔÕÂÄ s, p�O2
, ÂÕÏ EI

³Ï . ÔÏ71 (750 8³)
(900 8³)

³Ç0.8Sm0.2O27d 0.124 2.76 . 10721 0.830
³Ç0.8Nd0.2O27d 0.145 7.50 . 10720 0.858
³Ç0.8La0.2O27d 0.098 2.20 . 10718 0.906
³Ç0.8(Sm0.8³Â0.2)0.2O27d 0.155 5.05 . 10718 0.846
³Ç0.8(Sm0.5³Â0.5)0.2O27d 0.127 1.31 . 10718 0.872
³Ç0.8(Sm0.8Sr0.2)0.2O27d 0.162 3.30 . 10719 0.873
³Ç0.8(Sm0.7Sr0.3)0.2O27d 0.151 9.98 . 10723 0.895
³Ç0.8(Sm0.5Y0.5)0.2O27d 0.072 2.20 . 10716 0.802
³Ç0.8(La0.5Dy0.05)0.2O27d 0.111 1.21 . 10717 0.843
³Ç0.8(Sm0.5Nd0.5)0.2O27d 0.100 2.40 . 10718 0.844
³Ç0.8(Gd0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d 0.126 5.05 . 10718 0.876
³Ç0.8(Sm0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d 0.161 2.76 . 10723 0.892
³Ç0.825(La0.75Sr0.2Ba0.05)0.175O27d 0.172 6.58 . 10724 0.951

0

20

40

60

80

1000 2000 3000 4000 5000 t, Ú

1

2

3

R, °Ï . ÔÏ71

²ËÔ. 15. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(8008C) ³Ç0.825(La0.75Sr0.2Ba0.05)0.175O27d Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1)
Ë ÄÑÊÆÖØÂ (2); Ce0.8Sm0.2O2-d ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (3). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 132.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
720 Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749]



ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 195. £ÑÒÓÑÔÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ
´°´¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 196. £ ÑÃÊÑÓÇ Pikalova Ë
Kalinina 197 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (¿¶°) ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÔÎÂÃÑÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ7
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ, ÄÞÃÑÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÓÇÉËÏÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ¿¶°, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
´°´¿ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË Kalinina Ë Pikalova.198

£ ÓÂÃÑÕÇ 199 ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ¿¶° Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ¿¶° Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ´°´¿ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ Aznam Ë ÔÑÂÄÕ.200

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÑÇÄ´°´¿.¬ àÕËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÛÎËÍÇÓÐÑÇ ÎËÕßÇ, ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÖá ÒÇÚÂÕß Ë ÍÂÎÂÐ-
ÆÓÑÄÂÐËÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ´°´¿.201 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÆÃÑÓ ÓÇÉËÏÑÄ
ÔÒÇÍÂÐËâ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÂáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÐËÉÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Oh Ë ÔÑÂÄÕ.202 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ´°´¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ´°´¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
NiO ÆÑ Ni ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÓ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
´°´¿ Ô ÐÇÔÖÜËÏ ÂÐÑÆÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ
ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÇÓÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ´°´¿. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ YSZ (20 ÐÏ) Ë GDC10 (10 ÐÏ) ÂÄÕÑÓÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 202 ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÂÊÑ-
ÒÎÑÕÐÞÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ YSZ/GDC10 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑÇÄ 100 Ë 400 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 11008C.
ÁÚÇÌÍÂ ´°´¿ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
1.3 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 6508C Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË
*1.0 £.

²ÂÃÑÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ CeO2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÂÏÂÓËÇÏ (SDC) 203, 204 Ë ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ (GDC),205 ÕÑÎÜËÐÑÌ
8 ë 20 ÏÍÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÊÍÂâ ÔÒÇ-
ÍÂÇÏÑÔÕß ÙÇÓËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 16008C.203 ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä
SDC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ì 60.6 Ï£Õ . ÔÏ72 (7008C).

ªÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ´°´¿ Ô ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÇÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÇ-

ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÃÎÑÍËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ Matsuda Ë ÔÑÂÄÕ.206 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÎÑÌ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ YSZ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ, ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß CeO2 , ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß âÚÇÇÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÚÇÌÍÂÏË c ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂÏË. ¢ÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÆÇÎßÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß 0.7 £Õ . ÔÏ72

(7008C) Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ OCV=1.1 £ (7008C) ÐÂ âÚÇÌÍÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ YSZ/SDC20. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏËYSZËGDCÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ.KimË ÔÑÂÄÕ.207

ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ YSZ/GDC ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÎÑÇÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÖÐÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 300 ®±Â Ë
ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 12508C. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ YSZ Ë
GDC Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ (Ce,Zr)O2 , ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 13508C. ªÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÔÎÑâ GDC
Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ô YSZ.

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(PLD). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ
Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CeO2 Ë ZrO2 . ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (1.07 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË
7508C) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Solovyev Ô ÔÑÂÄÕ.208 ÐÂ
âÚÇÌÍÇ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ GDC10 (5 ë 7 ÏÍÏ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÑÐ-
ÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ YSZ (5 ë 10 ÏÍÏ)/SDC20 (3 ÏÍÏ)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Lu Ô ÔÑÂÄÕ.209 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎßÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ì ÆÑ 1.4 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 7508C. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
PLD, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË (ÓËÔ. 16,a). ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÎÑÇÏ SDC20, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, Ë ÔÎÑÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.16 Ë 0.08 °Ï . ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. Yang Ë ÔÑÂÄÕ.,210 ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ Zr0.9Sc0.1O1.9

(SSZ) (1 ÏÍÏ)/SDC20 (5 ÏÍÏ) Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
OCV=1 £ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 1.6 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 7008C.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Vertically Aligned Nanocomposite, VAN), ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ´°´¿. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ âÚÇÌÍË ´°´¿ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (YSZ/GDC10),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PLD, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ Su Ô
ÔÑÂÄÕ.211 ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË âÚÇÌÍË ´°´¿ Ô VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä 1.9 ÓÂÊÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ âÚÇÌÍË Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 211 ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ´°´¿ Ô ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÐÂ
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ÑÔÐÑÄÇ GDC10, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÓËÔ. 16,b).
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ ÏÐÑÅËÇ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ c ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaCeO3 , ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÇÏ YSZ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (*0.6 à£).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 218 ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ GDC10/BCY/GDC10 (BCY
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ BaCe0.8Y0.2O37d) Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÑÏ ´°´¿ Ô
ÐÇÔÖÜËÏ ÂÐÑÆÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ OCV=0.84 ë 1.02 £ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 1.02 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 ë 7008C.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 213, 219 ë 222 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÓÃËÇÏ ËÎË
ËÕÕÓËÇÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1.95 £Õ . ÔÏ72

ÒÓË 6508C Ë OCV& 1.0 £. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ Bi2O3 (730 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
8008C), ÍÓÑÏÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÂÕÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ CeO2 ÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÐÑÆÂ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ âÚÇÇÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ,221 Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ÎËâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ YSZ/GDC Ô 8 ÆÑ
2.5 ÏÍÏ Ë ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË PrOØ Ä ÍÂÕÑÆ LSCFëGDC (LSCF
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ La0.6Sr0.4Co2.0Fe0.8O37d) ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ´°´¿ c ÐÇÔÖÜËÏ ÂÐÑÆÑÏ NiO7YSZ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Park Ë Barnett.223 ±ÎÇÐÍÂ YSZ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÛÎËÍÇÓÐÑÅÑ ÎËÕßâ
ÐÂ ÐÇÔÖÜËÌ ÂÐÑÆ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ
(11508C) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÔÎÑâ GDC ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÍÖÐÂÐËâ. ¶ËÐÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 12508C. ¯ËÊ-
ÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Fe2O3 . ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÐÑ
Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
©Â ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (2.5 ÏÍÏ) ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÇÓÏÇÕÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ. ¯ÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÍÔËÆÑÏ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 2.38 (ÒÓË 8008C) Ë 0.95 £Õ . ÔÏ72 (ÒÓË
6508C). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ´°´¿ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ 8 ÏÍÏ Ë ÐÇÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 74%ÒÓË 8008CË 136%
ÒÓË 6008C.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ ÐÂÓâÆÖ
Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 224. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ´°´¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÎÑ-
ÍËÓÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ OCV ÒÑÓâÆÍÂ 0.6 ë 0.7 £ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ OCV ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1 £ Ë
ÃÑÎßÛÇ.

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ´°´¿ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ´°´¿,
ÅÇÑÏÇÕÓËË âÚÇÌÍË Ë Õ.Ò.13 ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÍÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ´°´¿ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
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²ËÔ. 16. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´°´¿ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
YSZ/SDC20 ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË
(Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË) Ë PVD (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË)
(Â) 209 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ´°´¿ c ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ (b). b: 1 ì SDC20 Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË,204 2ìGDC10 Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË,208 3 ì YSZ/YSZ-
GDC10 Ô VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,211 4 ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
GDC10/BCG/GDC10,212 5 ì Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ GDC10/YCSB Ë
ÂÐÑÆÂ,213 6 ì YSZ/SDC20,209 7 ì YSZ/
GDC10,214 8 ì NiO7BZCY/SDC20,215 9 ì
BZCY/SDC20,216 10ìYSZ/GDC10,217 11ì
YSZ/GDC10.202 ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ: BCG ì BaCe17xGdxO3, YCSB ì
(Bi0.75Y0.25)1.86Ce0.14O3� d, BZCY ì
BaZr0.1Ce0.7Y0.2O37s. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´°´¿ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ´°´¿: OCV, £ (T, 8³) µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ- ASR,a ³ÔÞÎÍË
ÂÐÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ/ÍÂÕÑÆ ÐÑÔÕß, £Õ . ÔÏ72 °Ï . ÔÏ2 (8³)

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕËGDC ÐÂNiO7YSZ

NiO7YSZ/GDC10 (5 ë 7 ÏÍÏ)/LSC 0.77 ë 0.80 (600 ë 750) 0.25 (600) 7 208
0.49 (650) 7 208
1.07 (750) 7 208

´ÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß SDC ÐÂNiO7YSZ/YSZ

NiO7YSZ/YSZ (*5 ë 10 ÏÍÏ)7SDC20 (*3 ÏÍÏ)/LSCF7LSC *1.1 (600 ë 750) 0.96 (750) 0.51 (750) 209
0.68 (700) 0.68 (700) 209
0.46 (650) 1.16 (650) 209
0.26 (600) 2.45(600) 209

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑâ SDC ÐÂNiO7YSZ/YSZ

NiO7YSZ /YSZ (*5 ë 10 ÏÍÏ)7SDC20 (* 3 ÏÍÏ)/LSCF7LSC *1.1 (600 ë 750) 1.4 (750) 0.55 (750) 209
>1.2 (700) 0.67 (700) 209
>0.8 (650) 1.18 (650) 209
>0.4 (600) 2.13(600) 209

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ YSZ, VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ YSZ/GDC,
GDC ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÏ ÂÐÑÆÇ; ÑÕÉËÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´°´¿ ÒÓË 11508³ (2 Ú)

NiO7YSZ/YSZ (1.5 ÏÍÏ)7VAN YSZ/GDC10 (4.5 ÏÍÏ)/LSC 1.04 (700) 0.432 (700) 7 211
7 0.623 (750) 7 211
7 0.783 (800) *0.26 (800) 211

®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ YSZ7GDC ÐÂ ÂÐÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ NiO7YSZ, ÔÒÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓË 11008³

NiO7YSZ/YSZ7GDC10 (10 ÏÍÏ)/LNO (ÃÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËË) *1.05 (800) 0.7 (800) 7 214
*1.1 (700) 0.3 (700) 7 214

NiO7YSZ/YSZ7GDC10 (10 ÏÍÏ)/LNO (Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ) *1.05 (800) 1.3 (800) 7 214
*1.1 (700) 1.0 (700) 7 214

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑâ ESB ÐÂ SDC20; ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÎÑâ ESB ÐÂ SDCÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÖÐÂÐËâ

Pt/SDC7ESB/(Au, Ag)7ESB, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ SDC20 Ë ESB:
1.6 ÏÏ : 0.8 ÏÍÏ 0.62 (600), 0.60 (800) 7 7 221
1.76 ÏÏ : 1.3 ÏÍÏ 0.65 (600), 0.57 (800) 7 7 221
1.5 ÏÏ : 9 ÏÍÏ 0.82 (600), 0.65 (800) 7 7 221
1.5 ÏÏ : 22 ÏÍÏ 0.95 (600), 0.80 (800) 7 7 221

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ PLD ÔÎÑÇÄ YSZ, GDC10, GSC ÐÂNiO7YSZ

NiO7YSZ/YSZ7GDC10/GSC, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ YSZ Ë GDC10:
1.9 ÏÍÏ : 5 ÏÍÏ *0.9 (600) 0.310 (600) 7 225
2.7 ÏÍÏ : 5 ÏÍÏ 7 0.325 (600) 7 225
3 ÏÍÏ : 5 ÏÍÏ 7 0.400 (600), 7 225

0.450 (650),
0.500 (700)

3.5 ÏÍÏ : 5 ÏÍÏ 7 0.350 (600) 7 225

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ºÎËÍÇÓÐÑÇ ÎËÕßÇ/ÒÓÑÍÂÕÍÂ, ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 14508³

¡ÐÑÆ NiO7GDC10, ÄÂÓËÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ/ÍÂÕÑÆ:
GDC10 (20 ÏÍÏ)7ESB (10 ë 12 ÏÍÏ)/LSM7ESB 0.808 (650) 0.38 (650) 0.1770.85 b (600) 213
GDC10 (20 ÏÍÏ)7YCSB (10 ë 12 ÏÍÏ)/LSM7YCSB 0.833 (650) 0.76 (650), 0.22 ë 0.20 b (600) 213

0.51 (600)
GDC10 (20 ÏÍÏ)7YCSB (10 ë 12 ÏÍÏ)/BRO77YCSB 0.853 (650) 0.68 (650) 0.1870.19 b (600) 213

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 13508C (5 Ú)

NiO7SDC20/NiO7BZCY (50 ÏÍÏ)7SDC20 (15 ÏÍÏ)/ 1.01 (600) 0.868 (600) 7 215
SSC7SDC20 1.0 (650) *1.05 (650) *0.15 (650) 215
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´ÂÃÎËÙÂ 5 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ´°´¿: OCV, £ (T, 8³) µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ- ASR,a ³ÔÞÎÍË
ÂÐÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ/ÍÂÕÑÆ ÐÑÔÕß, £Õ . ÔÏ72 °Ï . ÔÏ2 (8³)

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 14008C (5 Ú)

NiO7SDC20/BZCY (11 ÏÍÏ)7SDC20 (19 ÏÍÏ)/SSC7SDC20 1.09 (550) 0.127 (550) 0.90(550) 216
1.07 (600) 0.197 (600) 0.68(600) 216
1.04 (650) 0.267 (650) 0.55(650) 216
1.0 (700) 0.347 (700) 0.43(700) 216
0.96 (750) 0.418 (750) 0.35 (750) 216

¬ÂÎÂÐÆÓÑÄÂÐËÇ, ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 12508C (4 Ú)

NiO7YSZ/YSZ (*5 ÏÍÏ)7GDC10 (*5 ÏÍÏ)/ *1.10 (700 ë 800) 1.02 (700) 0.106 (700) 217
(LSCF7GDC10) / LSCF 1.45 (800) 0.046 (800) 217

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë SNDC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 14008C (5 Ú);
ESB-àÎÍÕÓÑÎËÕ ÐÂÐÇÔÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 8008C (10 Ú)

NiO7SNDC/SNDC (*5 ÏÍÏ)7ESB (*5 ÏÍÏ)/PBM7ESB 0.986 (400) 0.986 (400) 16.708 (400) 222
0.945 (500) 0.945 (500) 0.091(500) 222
0.853 (600) 0.853 (600) 0.074 (600) 222
0.801 (650 0.801 (650) 0.027 (650) 222

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 13508C (5 Ú)

NiO7GDC10/GDC10 (26 ÏÍÏ) / SSC7GDC10 1.01 (400) 0.10 (400) 7 226
0.92 (500) 0.40 (500) 1.822 (500) 226
0.85 (600) 0.75 (600) 0.329 (600) 226

²ÂÔÕÄÑÓÐÞÇ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ âÚÇÌÍË ÒÓË 9508C (2 Ú)

NiO7YSZ/¡¶³/YSZ (100 ÐÏ)/GDC10 (400 ÐÏ)/ *1.0 (500 ë 650) *1.05 (600) 7 202
GDC107LSCF *1.3 (650) 0.038 (650) 202

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂNi7SDC20, ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 16008³ (10 Ú)

NiO7SDC20/SDC20 (20 ÏÍÏ)/Pt 0.63 (700) 0.0606 (700) 7 203
7 0.0713 (800) 7 203

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑâ ÐÂNiO7SDC20 (ÅÓÂ×ËÕ), ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 14008³ (25 Ú)

NiO7SDC20/SDC20 (8 ÏÍÏ)/LSC *0.6570.70 0.281 (600) 0.064 (600) 204
(600 ë 700) 0.272 (700) 0.035 (700) 204

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ¿¶° ÔÎÑÇÄNiO7GDC10/GDC10/LSCF7GDC10
ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 15008³

NiO7GDC10 (110 ÏÍÏ)/¡¶³/NiO7GDC10 (9 ÏÍÏ)/ *0.7 (600) 0.42 (600) 7 205
GDC10 (10 ÏÍÏ)/LSCF7GDC10 (37 ÏÍÏ) 7 0.35 (650) 7 205

*0.6 (700) 0.25 (700) 7 205

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ¿¶° ÔÎÑÇÄ YSZ Ë SDC20 ÐÂNiO7YSZ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 14008³ (2 Ú)

NiO7YSZ/YSZ (4 ÏÍÏ)7SDC20 (1 ÏÍÏ)/LSCF (30 ÏÍÏ) *1.1 (700) *0.7 (700) *0.2 (700) 206

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ¡¶³, YSZ, GDC10 ÐÂ ÐÇÔÖÜËÌ ÂÐÑÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÖÐÂÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ

NiO7YSZ/¡¶³/YSZ7GDC10/LSCF7LSC,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ:

0 M±Â 0.965 (600) 0.194 (600) 1.632 (600) 207
100 M±Â 1.094 (600) 0.834 (600) 0.609 (600) 207
200 M±Â 1.103 (600) 0.912 (600) 0.570 (600) 207
300 MÒÂ 1.107(600), 0.938 (600), 0.549 (600), 207

1.097 (650) 1.251 (650) 0.535 (650)

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÔÖÜËÌ ÂÐÑÆGDC10, BaO7GDC10, GDC10,
ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ BCG ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË

NiO7SDC/GDC10 (22 ÏÍÏ)7BCG (7 ÏÍÏ)/ 0.820 (750)70.998 (550) 0.2 (550) 7 212
GDC10 (10 ÏÍÏ)/SSC 0.3 (600) 7 212

0.65 (700) 7 212
0.80 (750) 7 212
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ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ: ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÂÔÂá-
ÜÇÏÔâ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÑË ´°´¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

±ÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ´°´¿ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´°´¿
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
(¬´²)ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.227 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
´°´¿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÂÓÙËÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.228

¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ DFT,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ab initio
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÆË××ÖÊËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ.229, 230

5.1. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ´°´¿

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ´°´¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÄËÆÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ
Adler 231 ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ,

ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß âÚÇÌÍË
´°´¿. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ´°´¿, Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÆËâÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÞ:

ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(ÓËÔ. 17,a);

ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ (ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÓËÔ. 17,b);

ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ) Ë ËÑÐÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÎËÕ)
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 17,c); ÕÂÍËÇ ÔÏÇÔË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÑÐÞ
ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ì ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ/
ÍÂÕÑÆ/ÅÂÊ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Schmid 232 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ H2 ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎÑ ËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÅÂÊÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ì
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËáËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖáÆË××ÖÊËá Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Pt/YSZ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 231, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,

´ÂÃÎËÙÂ 5 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ´°´¿: OCV, £ (T, 8³) µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ- ASR,a ³ÔÞÎÍË
ÂÐÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ/ÍÂÕÑÆ ÐÑÔÕß, £Õ . ÔÏ72 °Ï . ÔÏ2 (8³)

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË YSZ ÐÂ ÐÇÔÖÜËÌ ÂÐÑÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÛÎËÍÇÓÐÑÅÑ ÎËÕßâ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË 11508³;
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÍËGDC10 ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÖÐÂÐËâ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 12508³

NiO7YSZ/YSZ7GDC10/LSCF7GDC10;
ÕÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ:

8 ÏÍÏ 1.110 (600) 0.24 (600) 1.93 (600) 223
1.094 (700) 0.68 (700) 1.10 (700) 223
1.076 (800) 1.34 (800) 0.79 (800) 223

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË YSZ ÐÂ ÐÇÔÖÜËÌ ÂÐÑÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÛÎËÍÇÓÐÑÅÑ ÎËÕßâ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË 11508³;
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÍËGDC10 ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÖÐÂÐËâ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 12508³

NiO7YSZ/YSZ7GDC10/LSCF7GDC10;
ÕÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ:

2.5 ÏÍÏ 1.093 (600) 0.38 (600) 0.76 (600) 223
1.074 (700) 1.20 (700) 0.41 (700) 223
1.052 (800) 1.27 (800) 0.22 (800) 223

2.5 ÏÍÏ (ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÑÆÂ PrOx) 7 0.52 (600) 0.52 (600) 223
7 1.47 (700) 0.27 (700) 223
7 2.38 (800) 0.22 (800) 223

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ESBìEr0.4Bi0.16O3, BCGìBaCe17xGdxO3, GSCìGd0.5Sr0.5CoO3, BRO7ìBi2Ru2O7,
SNDC ì Sm0.075Nd0.075Ce0.85O27d, PBM ì Pr0.5Ba0.5MnO37d, SSC ì Sm0.5Sr0.5CoO3, ¡¶³ ì ÂÐÑÆÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ.
a ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÏÇÐÕÂ (Area Speciéc Resistance). b £ÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ASR ÊÂ 50 Ú.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749] 725



ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏË ÔÕÂÆËâÏË.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÕÑÆÐÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ Ë ÒÑÓ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË) Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÖ Kleitz,233 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑ ÔÎÑÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐËÊÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¥Îâ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (UR),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÕÑÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

UR �
1

4

rel i
hel

r2p (26)

ÅÆÇ i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ; hel Ë rel ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ; rp ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑÇÄ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (>100 ³Ï . ÔÏ71) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ UR ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
*0.1 ³Ï . ÔÏ71 ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ MIEC-
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÆÇÎß ¡ÆÎÇÓÂ ë­ÇÌ-
ÐÂ ë³ÕËÎÂ (ALS).234 ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ âÚÇÌÍË, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏË ÔÕÂÆËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ.®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ Mortensen Ô ÔÑÂÄÕ.235

¢ÑÎÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ.236, 237 ¤ÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
Ivers-TiffeÂ e 238 ÓÂÊËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Gavrilyuk Ë ÔÑÂÄÕ.239 ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ´ËØÑÐÑÄÂ, ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ô äÛÖÏÂÏËã. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Boukamp.240

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MIEC-ÍÂÕÑÆÂ 241 ÒÑÍÂÊÂÎ ÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÇÅÑÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.±ÓË àÕÑÏ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÓËÔÕÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ Ä
ÏÑÆÇÎË ALS.

5.2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ´°´¿ Ô MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Choudhury Ë Patterson 242 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÕÇÑÓËË £ÂÅÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ âÚÇÌÍÇ Ô ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ¢ÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ´°´¿ ÔMIEC-àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ Tannhauser,243 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ CeO2 , ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÑÐÂÏË Ca2+. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
¯ÇÓÐÔÕÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ âÚÇÌÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË.

¥Îâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ Eth ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ
(23), s�1�el ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
p�1�O2

, s�0�ion ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ. ¿ÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÚÇÌÍË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ Riess,144, 244 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎË
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (a) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ (b) ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (c).231 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ American Chemical Society.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ âÚÇÌÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ (ÓËÔ. 18).
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÚÇÌÍË Ô
MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ

Umax&
Eth

2
(27a)

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ Eth/2, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ (n-ÑÃ-
ÎÂÔÕË), ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ (p-ÑÃÎÂÔÕË) Ë
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (i-ÑÃÎÂÔÕË) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Duncan
Ë ÔÑÂÄÕ.245, 246 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
´°´¿ ÒÓËÏÇÐâÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÕÎÇÓÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÑÇ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ´°´¿, Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ OCV ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË (ÓËÔ. 19). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎ-

ÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
(*7 ÏÍÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ´°´¿
ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ.

µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ´°´¿
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Shen Ë ÔÑÂÄÕ.247, 248 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÅÂÊÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÅÂÊÞ (ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ), ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ.
³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÂÐÑÆÐÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ´°´¿. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ ÅÂÊÑÄ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË.

´ÑÒÎËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÔÑ
ÔÎÑÇÏ, ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË, ËÊÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ Virkar 249 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ. ªÑÐÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (mO2

) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

mO2
� m�O2

� kT ln pO2
(28)

ÅÆÇ m�O2
ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ

ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ´°´¿ Ô ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ L (a) Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n(z) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË (U ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 8008C (b).144 ±ÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ IOP Publishing.
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË Ë
ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (a), Â ÕÂÍÉÇ OCV Ë
ÒÑÕÑÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (b) ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ.246 ±ÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749] 727



ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÕÑÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ë pO2

, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2), Â ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ ì
ÃÎÑÍËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, YSZ). ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ Ë MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pO2

ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ
ÙÇÒË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÐÂÚËÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÍÂÕÑÆÂ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË MIEC-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËØ
ÅÓÂÐËÙÇ. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß MIEC-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.2.1). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß âÚÇÌÍË, ÇÔÎË ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÓÂÄÐÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÂÅÓÖÊÍË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
(ÓËÔ. 20). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 249 ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Marques Ë Navarro.250

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
(ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ ËÎË ÍÂÕÑÆÂ) ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ
ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Wang Ë ÔÑÂÄÕ.251 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ BZCY/SDC20.
³ÑÊÆÂÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´°´¿ Ô SDC-àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÏ Ë ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ BZCY, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ¯ÇÓÐÔÕÂ7±ÎÂÐÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
n- Ë p-ÕËÒÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ:

ì ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
n- Ë p-ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;

ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÑÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; Ä
âÚÇÌÍÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;

ì ÒÑÕÑÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ BZCY/SDC;

ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ.

¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ä ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¢ÂÕÎÇÓÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Comsol Multiphisics 5.2.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎËÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞâÚÇÌÍË:
OCV, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË, ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 0.7 £, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
âÚÇÇÍ Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÓÂÕÂ ÃÂÓËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ âÚÇÇÍ ´°´¿.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1 ì ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ: ÂÐÑÆ (500 ÏÍÏ)/BZCY (19 ÏÍÏ)/SDC (11 ÏÍÏ)/
ÍÂÕÑÆ (40 ÏÍÏ).

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 2 ì ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ: ÂÐÑÆ (500 ÏÍÏ)/SDC (11 ÏÍÏ)/BZCY (19 ÏÍÏ)/
ÍÂÕÑÆ (40 ÏÍÏ).

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1 OCV
ÃÑÎßÛÇ, Â ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÍÑÏ ÖÕÇÚÍË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ, Â OCV ÒÑÐËÉÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑ'ÎßÛÖá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 2
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
OCV (ÓËÔ. 21,a). °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß âÚÇÌÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.12 Ë 0.22 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 21,b).

±ÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÃÎÑÍËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË BaCe0.8Sm0.2O37d (BCS). ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÃÎÑÍËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ. Ma Ë ÔÑÂÄÕ.252 ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÎË ÏÑÆÇÎß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ 30 (a) Ë 130 ÏÍÏ (b).249 ±ÖÃÎË-
ÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ IOP Publishing.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ7±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 22,a) Ë ÏÑÆÇÎß âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 22,b). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ BCS ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË, ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË Ë ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (ÓËÔ. 22,c). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÎÑÍËÓÖáÜÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ BCS Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ SDC20, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË ´°´¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÅÑÎ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË SDC20 (ÔÏ. ÓËÔ. 22,b).
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÎÑÜÂÆË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ OCV.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
´°´¿ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ´°´¿, Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.253, 254

6. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (<6008C) àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË CeO2-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÏËÏÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÇÔÔÒÑÓÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÐÑÌ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
´°´¿.115, 254, 255 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ
ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÄÂÎË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ 3³-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
(Ceria Carbonate Composite). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË OCV Ë ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË (a) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÒÓË 0.7 £) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐ ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ BZCY/SDC (b) ÒÓË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâØ âÚÇÌÍË 1 Ë 2.251 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
Elsevier.
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²ËÔ. 22. ®ÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ SDC20/BCS (a); ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ri ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ SDC20, rip ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ SDC20 Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ BCS) (b);
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÓË 6008C) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ SDC20/BCS ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (c).252 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ American Chemical Society.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´°´¿, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 256 ë 260. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÇÌ
Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ¬ËÕÂâ,
ºÄÇÙËË, ¶ËÐÎâÐÆËË, ªÐÆËË, ¶ÓÂÐÙËË, ±ÑÓÕÖÅÂÎËË. £ ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
Ô ËÐÇÓÕÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ,261 ë 263 Â ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÔÑÎÇÄÞÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

6.1. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÎÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÙÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÏÑÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ì Ce0.8Sm0.2O1.9,264 ë 267

Nd0.2Ce0.8O1.9,267 Ce0.9Gd0.1O1.95 Ë Ce0.8Gd0.2O1.9,268 ë 270

Ce0.9Eu0.1O27d,271 Ce0.85Er0.15O27d, Ce0.85La0.15O27d,
Ce0.95Sr0.05O27d,272, 273 Ce0.95Ca0.05O27d,274, 275

Ce0.8Gd0.05Y0.15O1.9,276 Ce0.8Sm0.1Nd0.1O1.9 (ÔÏ.277) Ë
Ce0.8Sm0.27xCaxO27d.278, 279 ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ,280, 281 ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÎË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ,282, 283 Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.284¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÒÑÏËÏÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØÎÑÓËÆÞ 285, 286 Ë ÔÖÎß×ÂÕÞ,287, 288 ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÇÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ÏÇÕÑÆ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô
ÔÑÎßá (ÔÏÇÔßá ÔÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ) Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÉËÅÑÏ Ë
ÊÂÍÂÎÍÑÌ (ËÎË ÃÇÊ ÐÇÇ) ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ.
°ÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ , ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÏÑÎÂ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ËØ ÔÒÇÍÂÐËâ. ±ÓËÏÇÐâáÕ Ë ÏÇÕÑÆ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÑÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÄÑÆâÕ Ä
ÒÑÓËÔÕÖá àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 23,a7c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
SDC207LNC52/48 (LNC52/48 { ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ

(Li0.52Na0.48)2CO3) Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÂÐËâ 6508C.289 ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ SDC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ.
°ÃÑÎÑÚÍÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ *6 ÐÏ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ SDC (ÓËÔ. 23,d, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ 50 ÑÃ.%
(25 ÏÂÔ.%)). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔËÎÞ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 23,e). ¬ÑÏÒÑÊËÕ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÔÑÎË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ), ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÂâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ (ÓËÔ. 23, f ).

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ ÒËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.
³ËÎßÐÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ*1450 ÔÏ71, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÂ.281, 290

6.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎÇÄÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
3³-ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ®ÂÌÇÓÂ.291 ë 293 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÙÇÓËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ce4+ ÆÑ Ce3+ Ë ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Oÿ2 , O7 Ë O27),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÙÇÓËâ (ÓËÔ. 24). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÜÂáÕ ÇÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ (*2 ë 10 ÐÏ) Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, Zhu Ë ÔÑÂÄÕ.291 ÒÑÎÖÚËÎË
ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâ

b c

d e f

a

100 ÐÏ 100 ÐÏ 100 ÐÏ

100 ÐÏ

²ËÔ. 23. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
SDC207LNC52/48 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ 30 (a), 50 (b) Ë 60 ÑÃ.% (c)
Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ (d ), Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ (e) Ë ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ( f ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.289 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÓÑÃß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÑÎË.
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O7 Ë O27 Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0.2 Ë 0.1 à£ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1.0 à£ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÖÎßÕËËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË.294 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
3³-ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÊÑÄÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´°´¿,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË >1 £Õ Ë OCV>1 B Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 6008C, Õ.Ç. ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ´¿ ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂØ (6508C);
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.258 Ricca Ë ÔÑÂÄÕ.295, 296 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ Ô ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÔÑÃÖá
ÔÕÓÂÕÇÅËá, ÔÑÚÇÕÂáÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ DFT, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ
ÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓâÆÑÏ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

6.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ
Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ), ÄÎËâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
Ë ËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ Lund Ô ÔÑÂÄÕ.297 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SDC20 Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
LNC52/48 (50 ÑÃ.%) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25,a, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÃÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË
ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.298 £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
500 ë 6508C àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ËÊÄËÎËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
450 ë 5008C àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÓÃÑÐÂÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(4988C), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ttrans) Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÃËÐÂÓÐÞÏË Ë ÕÇÓÐÂÓ-
ÐÞÏË ÔÑÎâÏË ÐÂ 20 ë 308C ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tmelt)
àÕËØ ÔÑÎÇÌ ËÎË ÓÂÄÐÞ ËÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ
Ttrans ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Tmelt Ë Ttrans ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô CeO2 (ÔÏ.299) Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÍÔËÆÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË.300

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÎÇÄÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.297 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ LNC52/48 (ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
SDC Ô 50 ÑÃ.% ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ) 289 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25,b,c. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ Ä 10 ÓÂÊ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË,
ÓÂÄÐÑÅÑ 43 ë 45 ÑÃ.%, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 23,e), ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÕÂ.301 ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ­ÂÐÆÂÖàÓÂ.302, 303 °ÙÇÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ
Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜÇÅÑ SDC-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ÕÑÎÜËÐÑÌ *6 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ 46.0 Ë 97.0 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 6508C. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË LNC-×ÂÊÞì ÓÂÔ-

°ÃÝÇÏ
CeO2

°ÃÝÇÏ
CeO2

°ÃÝÇÏ
CeO2

CeO2 CeO2
M2CO3

M+

O7

²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÓËâ Ë
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ
×ÂÊÞ. ³ËÐÖÔÑËÆÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÞ 291.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749] 731



ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÑÎË Li2CO37Na2CO3 (12.0 Ë
8.0 Ï³Ï . ÔÏ71), Â ÕÂÍÉÇ SDC-×ÂÊÞ (11.0 Ë 1073 Ï³Ï . ÔÏ71).

¥Îâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SDC20 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (ÒÓË 5508C) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô 20 ÏÂÔ.%LNC52/48 (440 Ï³Ï . ÔÏ71) 304 Ë
Ô 30 ÏÂÔ.% (Li0.321Na0.334K0.345)2CO3 (410 Ï³Ï . ÔÏ71).305

¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ
LNC52/48 Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ SDC20 (ÆÑ
530 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ 40 ÑÃ.%).306, 307

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓËÔÖÜÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, Wang
Ë ÔÑÂÄÕ.274, 308, 309 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
SDC Ë Ce0.8Ca0.2O1.8 (CDC) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (NC) ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (sH� ), ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÔâØ), ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ËÑÐÐÖá (sO2ÿ ), ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ SDC20 Ô 10% NC ÊÐÂÚÇÐËâ sH� Ë
sO2ÿ ÒÓË 5008C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 0.063 Ë 0.004 ³Ï . ÔÏ71).
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá
ËÏË äSwing Modelã (äÍÂÚÇÎËã). ±ÓÑÕÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (Ô ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ´°´¿), ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SDC ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÓÖÒÒÂÏË CO2ÿ

3 .
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË ³7° (ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ËÊÅËÃ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ CO2ÿ

3 . ¿ÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÖÔÍÑÓââ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ªÑÐÞ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÆÓÖÅÑÌ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÓËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÂÓ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÅÓÖÒÒÇ CO2ÿ

3 . ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÓËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ7ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌH7O.¬ÂÓÃÑÐÂÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-

ÐÖá ÓÑÎß ì ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÇÃÃÂ7£ÂÅÐÇÓÂ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
(5% H2+95% N2) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.2 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
5508C, Õ.Ç. *0.3% ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (63 Ï³Ï . ÔÏ71)).

®ÑÆÇÎß äÍÂÚÇÎËã ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃËÐÂÓÐÞÏË Ë ÕÇÓÐÂÓÐÞÏË ÔÑÎâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ Ä ÖÓÑÄÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sH� ÍÑÏÒÑÊËÕÂ SDC20 c 20 ÏÂÔ.% ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÑÎË LNC66.7/33.3 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ sO2ÿ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (40 Ë
18 Ï³Ï . ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 5508C).310 ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
SDC20 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÑÎË LNC52/48
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ sH� ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 289 (ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÉÇ) sO2ÿ (ÔÏ.311).

Ali Ë ÔÑÂÄÕ.312 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÎâÏË:
Na2CO37SDC20 (NC7SDC), K2CO37SDC20 (KC7SDC),
Li2CO37SDC20 (LC7SDC), (Li2CO37Na2CO3)7SDC20
(LNC7SDC), (Na2CO37K2CO3)7SDC20 (NKC7SDC),
(Li2CO37K2CO3)7SDC20 (LKC7SDC) Ë
(Li2CO37Na2CO37K2CO3)7SDC20 (LNKC7SDC). ³ÓÇÆË
ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÓËÔ. 26,a) ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÆÎâ NC7SDC20 (52 Ï³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 6008C), ÔÓÇÆË ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÑÎßá (ÓËÔ. 26,b) ì ÆÎâ LNC7SDC20
(310 Ï³Ï . ÔÏ71), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÇÓÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 26,c)
LK³7SDC20 (94 Ï³Ï . ÔÏ71).

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ sO2ÿ , ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ sH� . ±ÇÓÇÎÑÏÞ ÐÂ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sO2ÿ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ KC7SDC) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË *4508C ÆÎâ ÑÆËÐÂÓÐÞØ Ë
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ Ë àÄÕÇÍÕËÍ), ÆÎâ ÕÇÓÐÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÓË 4008C. ²ÂÐÇÇ Ferreira Ë ÔÑÂÄÕ.270 ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô CO2ÿ

3 , ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ä ÄËÆÇ HCOÿ

3 . ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

CO2ÿ
3 CO2+O27 (29)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,
ÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐ-
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²ËÔ. 25. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÓÂÔÚÇÕ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ (a) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ (b) Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ (c) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ SDC20 Ô 50 ÑÃ.% LNC52/48.289 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.
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ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÂÐËÑÐÞ
O27 âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË (ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË) ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ H+ ì ÄÐÇÛÐËÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

6.4. ´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ

³ØÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ 3³-ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏÏÖÎß-
ÕËËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 3C-ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ´°´¿ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ´°´¿ Ô
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 200 ÆÑ 900 ÏÍÏ Ë Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ SDC20 ÕÑÎÜËÐÑÌ *10 ÏÍÏ ÔÓÂÄÐËÏÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 279 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ 3C-ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 2.5 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508C. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ OCV ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´°´¿ Ô ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, *1 ë 1.1 £ Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 550 ë 6008C) ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ´°´¿ Ô
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÓËâ
(*0.8 ë 0.9 £) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. ²âÆÑÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÍÂÍ Ô
ÍÂÕÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË 3³-ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

Di Ë ÔÑÂÄÕ.304 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
OCV Ä ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
SDC207LNC52/48 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ OCV, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ (0.6 ÑÃ.%, 1.053 Ë 1.036 £ ÒÓË 500 Ë 6008C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ (ÕÂÃÎ. 6). ©ÐÂÚÇÐËâ OCV, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË,
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (1.207 £) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ OCV ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ <Tmelt

ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÔÏÇÔË (0.96 £ ÒÓË 4508C) ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÂÐËâ (ÆÑ 20 Ú), ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÇÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÂÕß Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ.265

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ´°´¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆËÑÍ-
ÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÅÓÖÒÒÑÌ Li 313, 314 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÔÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÍËÔÎÞÏ ÅÂÊÑÏ (1 : 1 ÑÃ.%)
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ
70 ÏÑÎ.% SDC20 ë 30 ÏÑÎ.% LNC50/50 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë OCV (ÒÓË 6508C ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 26. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ- Ë ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÓÇÆÂØ, ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SDC20 c ÑÆËÐÂÓÐÞÏË (a), ÃËÐÂÓÐÞÏË (b) Ë ÕÇÓÐÂÓÐÑÌ (c) ÔÑÎâÏË.312 °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊ ÔÏ. ÕÇÍÔÕ. ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ American Chemical Society.

¯ÂÅÓÖÊÍÂ

e7 e7

¬ÂÕÑÆ ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¡ÐÑÆ

H2O2, CO2

H2O H2O, CO2

´ÑÍÑÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ

H+, Li+, Na+ O27, CO2ÿ
3 , OH7

ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆËÑÍÔËÆ ÍÂÓÃÑÐÂÕ ²©¿ ÆËÑÍÔËÆ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-

ÙÇÓËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÑÐ

²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ 3C-ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CO2-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÏÇÔß Ë ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ËÔÖÐÑÍ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 279.

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (6) 703 ë 749 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (6) 703 ë 749] 733



ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ 1.0 £Õ . ÔÏ72 Ë 1.03 £ ÆÑ 1.7 £Õ . ÔÏ72 Ë 1.13 £).
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÎË-
ÚËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ:

ì ÒÇÓÇÐÑÔ O27 ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CeO2 , ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÂÍÑ-
ÄÑÏÖ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ´°´¿;

ì ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÂâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ;

ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ H+ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ);

ì ÒÇÓÇÐÑÔ CO2ÿ
3 ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÎÖÉËÕ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ´°´¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3³-ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ 3C-ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÕËËÓÑÄÂÐÐÞÌ NiO, Ä
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (²¬´¿), ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÑÄ
´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ËÎË
3C-ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÖÚÂÎË ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
c ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ DFT.315 ë 317 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ CO2ÿ

4 Ë CO2ÿ
5 , Õ.Ç. ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ

×ÂÊÞ ÐÂ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ CO2ÿ

4 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ äÊÖÃÚÂÕÑÅÑ ÍÑÎÇÔÂã (Cogwheel),
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ O7CO2ÿ

3 .
£ÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ
ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÑÆÂ, ÍÂÍ
ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 318 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÍÂÕÑÆÂ LSCF7GDC ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ LKC62/38
(LKC ì ÆÄÑÌÐÂâ ÔÑÎß Li2CO37K2CO3) Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
3.6 ÏÅ . ÔÏ72 ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËâ Ä 20 ë 40 ÓÂÊ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 550 ë 6508C, Â ÒÓË
ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË LSCF Ä ÒÑÓËÔÕÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß Ä 2 ë 10 ÓÂÊ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28.
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä MIEC-àÎÇÍÕÓÑÆÇ ´°´¿, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (MC). ±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕß (ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËá Ë ÆË××ÖÊËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
MIEC-×ÂÊÞ (Os), ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ MIEC-×ÂÊÞ Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ O27, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ MIEC/
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÐÂ ÓËÔ. 28, ÐÑÏÇÓÂ ÔÕÂÆËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÚÇÓÐÞØ ÍÓÖÉÑÚÍÂØ):318

ÔÕÂÆËâ 1: ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ MC/O2

CO2ÿ
3 (MC)+O2=CO2ÿ

5 (MC) (30)

ÔÕÂÆËâ 2: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CO2ÿ
5 ËCO2ÿ

3 Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ
×ÂÊÞ

CO2ÿ
5 (MC)+CO2ÿ

3 (MC)=CO2ÿ
4 (MC) (31)

ÔÕÂÆËâ 3: ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ MC/MIEC

CO2ÿ
4 (O2/MC)=CO2ÿ

4 (MC/MIEC) (32)

ÔÕÂÆËâ 4: ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ MC/MIEC

CO2ÿ
4 (MC)+2 e7(MIEC)=CO2ÿ

3 (MC)+O27(MIEC) (33)

ÔÕÂÆËâ 5: ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ MIEC/
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

O27(MIEC)=O27(àÎÇÍÕÓÑÎËÕ) (34)

³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,319 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÒÇÍÂÐËâ Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÎËâÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ (ÄÑÊÆÖØ) Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ
(ÄÑÆÑÓÑÆ) ÅÂÊÑÄ ÐÂ OCV ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ
80 ÏÂÔ.% SDC20 ë 20 ÏÂÔ.% LNC52/48 (185 ÏÍÏ).304

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ H2O, ÑÃ.% OCV, £

ÂÐÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË 5008C ÒÓË 6008C

0.6 0.6 1.053 1.036
0.6 2.3 1.045 1.022
2.3 2.2 1.017 1.012
2.3 2.3 1.009 1.002

O2

O2

Os

Oÿs
O2ÿ

s

e7

e7

e7

e7

O27

O27 ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ

¬ÂÓÃÑÐÂÕ
O27 CO2ÿ

3

CO2ÿ
4 CO2ÿ

5

MIEC-

ÍÂÕÑÆ

²ËÔ. 28. ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ´°´¿, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÒÓÑÄÑÆâÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. CO2ÿ

5 Ë
CO2ÿ

4 ìÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÅÓÂáÜËÇÓÑÎß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. 1 ë 5 ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 318.
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´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´°´¿ Ô ÔÑÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË.

®ÇÏÃÓÂÐÂ (ÕÑÎÜËÐÂ) ¤ÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ´, 8³ OCV, £ µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ³ÔÞÎÍË
(ÂÐÑÆ/ÍÂÕÑÆ) Ï£Õ . ÔÏ2

´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô 3³-ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ

¡ÐÑÆ: 50 ÑÃ.%NiO750 ÑÃ.% (SDC207LNC 50/50),
ÍÂÕÑÆ: 50 ÑÃ.% LiNiO2750 ÑÃ.% (SDC207LNC 50/50)

95SDC20 ë 5NC (*0.2 ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ 550 0.93 514 308
90SDC20 ë 10NC (*0.2 ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ 550 0.96 833 308
85SDC20 ë 15NC (*0.2 ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ 550 0.93 729 308
80SDC20 ë 20NC (*0.2 ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ 550 0.88 613 308

¡ÐÑÆ: 50 ÑÃ.% NiO750 ÑÃ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (0.5 ÏÏ),
ÍÂÕÑÆ: 50 ÑÃ.% LiNiO2750 ÑÃ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (0.25 ÏÏ); Ag-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

70 SDC20 ë 30 LNC50/50 Â

GN (0.5 ÏÏ) H2/³°27O2 650 1.15 607 264
OC (0.5 ÏÏ) H2/³°27O2 650 1.10 1266 264
SG (0.5 ÏÏ) H2/³°27O2 650 1.19 1121 264
OC (0.25 ÏÏ) H2/³°27O2 450 ë 650 1.03 ë 1.13 350 ë 1704 264
OC (0.25 ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ 450 ë 650 1.00 ë 1.00 300 ë 1000 264

¡ÐÑÆ: NiO ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ),
ÍÂÕÑÆ: LiNiO2 ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ)

SDC207LNC52/48 (4 : 1 ÏÂÔ.) H2/ÄÑÊÆÖØ 500 1.05 432 304
H2/ÄÑÊÆÖØ 550 1.03 563 304
H2/ÄÑÊÆÖØ 600 1.03 590 304

¡ÐÑÆ: 50 ÏÂÔ.% LiNiZnCu735 ÏÂÔ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ì 7.5 ÏÂÔ.% ¿¸77.5 ÏÂÔ.% ±£³,
ÍÂÕÑÆ: 50 ÏÂÔ.% LSCF735 ÏÂÔ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ77.5 ÏÂÔ.% ¿¸77.5 ÏÂÔ.% ±£³; Au-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

70 Ca7SDC730 NLKC33.4/32.1/34.5 H2/ÄÑÊÆÖØ7³°2 450 0.92 260 279
(0.9 ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ7³°2 500 1.02 560 279

H2/ÄÑÊÆÖØ7³°2 550 1.14 1030 279

¡ÐÑÆ: 45 ÏÂÔ.% NiO745 ÏÂÔ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ710 ÏÂÔ.% ¿¸,
ÍÂÕÑÆ: 45 ÏÂÔ.% LSCF745 ÏÂÔ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ710 ÏÂÔ.% ¿¸

70 SDC15 ë 30 NLKC33.4/32.1/34.5 (0.9 ÏÏ) H2/³°27O2 550 1.2 1100 305
H2/ÄÑÊÆÖØ 550 1.05 7 305

¡ÐÑÆ:NiO7àÎÇÍÕÓÑÎËÕ7ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ,
ÍÂÕÑÆ: LiNiO27àÎÇÍÕÓÑÎËÕ7ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ

75 GDC20 ë 25 LNC H2/ÄÑÊÆÖØ 450 0.79 44 268
H2/ÄÑÊÆÖØ 500 0.77 54 268
H2/ÄÑÊÆÖØ 550 0.89 92 268

¡ÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ: 50 ÏÂÔ.% LiNiO2750 ÏÂÔ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ; Ag-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

60 ³e0.8Gd0.05Y0.15O1.9740 LNC52/48 (0.7 ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ 550 1.02 520 b 290
(420)
(300)

¡ÐÑÆ: 50 ÑÃ.%NiO ì 40 ÑÃ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ710 ÑÃ.% ÍÓÂØÏÂÎ,
ÍÂÕÑÆ: LiNiO27àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

70 GDC10 ë 30 LKC72.7/27.3 H2/ÄÑÊÆÖØ 600 *0.95 60 269
H2/ÄÑÊÆÖØ 550 *1.0 55 269

´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞÔ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ 3³-ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ

¡ÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ: LiCuNiZnOì àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ); Ag-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

SDC207NC (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ´ÑÒÎËÄÑ:
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ) H2 550 1.1 970 320

ÃËÑÅÂÊ Ô 550 0.8 300 320
CH3OH 550 0.95 550 320
C2H5OH 550 1.0 530 320
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£ ÂÐÑÆÂØ ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ 3³-ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍËÇ ÑÍÔËÆÞ, ÍÂÍ NiO, ZnO7NiO,
Li2O7NiO7ZnO Ë Li2O7NiO7CuO7ZnO. ¥ÑÃÂÄÍË CuO Ë
ZnO ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË NiO Ä ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÂÐÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÕß Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3C-ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.
´ÂÍ, Raza Ë ÔÑÂÄÕ.320 ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ´°´¿ Ô ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ (60660 ÏÏ) àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ SDC207NC Ë ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ LiNiCuZn ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË 970, 300, 600 Ë 550 Ï£Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508C Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃËÑ-
ÅÂÊÂ, ÃËÑÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÃËÑàÕÂÐÑÎÂ. Gao Ë ÔÑÂÄÕ.,321 ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ (1 : 1), ÒÓË
6008C ÆÑÔÕËÅÎË ÏÑÜÐÑÔÕË 603 Ï£Õ . ÔÏ72 ÆÎâ ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ SDC7LNC53/47 Ë ÂÐÑÆÑÏ LiNiCuZn.

±ÓËÏÇÓÞ ´°´¿ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÎß×ÂÕÞ Ë ØÎÑÓËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ¥Îâ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇÏÑÜÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ´°´¿ Ô
ÔÑÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË Ë ²¬´¿, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
Tomczyk.322 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ´°´¿, Ä ²¬´¿ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂØ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ,
²¬´¿ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ´°´¿, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÍÂÍ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

7. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

®ÇÏÃÓÂÐÂ (ÕÑÎÜËÐÂ) ¤ÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ´, 8³ OCV, £ µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ³ÔÞÎÍË
(ÂÐÑÆ/ÍÂÕÑÆ) Ï£Õ . ÔÏ2

´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞÔ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ 3³-ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ

¡ÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ: 50 ÑÃ.% LiCuNiZnOì 50 ÑÃ.% àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

SDC+ n ÏÂÔ.% LNC53/47
n=10 CH3OH+H2O 500 0.871 213 321
n=10 CH3OH+H2O 600 0.835 390 321
n=20 CH3OH+H2O 500 0.858 295 321
n=20 CH3OH+H2O 600 0.85 516 321
n=25 CH3OH+H2O 500 0.803 431 321
n=25 CH3OH+H2O 600 0.810 603 321
n=30 CH3OH+H2O 500 0.837 376 321
n=30 CH3OH+H2O 600 0.848 577 321

´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ

¡ÐÑÆ: NiO7(GDC107LCS) (3 : 2 ÏÂÔ.),
ÍÂÕÑÆ: LiNiO27(GDC107LCS) (3 : 2 ÏÂÔ.); Ag-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

GDC107Li2CO37Li2SO4 (LCS61.1/38.9) H2/ÄÑÊÆÖØ 600 1.01 272 288

¡ÐÑÆ: NiO7GDC10 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ),
ÍÂÕÑÆ: 40 ÏÂÔ.% LSM760 ÏÂÔ.%GDC10

GDC10 H2/ÄÑÊÆÖØ 600 0.86 113 288

¡ÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ: 20% Pd780% Ag

Ce0.8Yb0.1Gd0.1O27d7Li2SO47K2SO4 (LKS) H2/ÄÑÊÆÖØ 700 *1.1 197 287
(4 : 1 ÏÂÔ.) (1 ÏÏ)
Ce0.8Yb0.1Gd0.1O2-d (1ÏÏ) H2/ÄÑÊÆÖØ 700 *1.0 39 287

´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓËÆÑÄ

¡ÐÑÆ: 40 ÏÂÔ.% NiO760 ÏÂÔ.%GDC10 (0.3 ÏÏ),
ÍÂÕÑÆ: LiNiO2 (0.5 ÏÏ)

GDC107LiCl7SrCl2 H2+3%H2O/°2 550 *0.83 260 285
(LSCl50/50) (12 : 5) H2+3%H2O/°2 590 0.85 330 285
(0.3 ë 0.5 ÏÏ) H2+3%H2O/°2 625 7 510 285

¡ÐÑÆ Ë ÍÂÕÑÆ: 20% Pd780% Ag

80 EDC20 ë 20 KCl7NaCl (CNCl50/50) (1 ÏÏ) H2/°2 700 *1.05 187 286
EDC20 (1 ÏÏ) H2/°2 700 *1.07 30.9 286

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: EDC20 ì Ce0.8Er0.2O27d; ±£³ ì ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ; ¿¸ ì àÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ.
Â ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ SDC20 ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË cÉËÅÂÐËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ (GN), cÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ (OC), ÊÑÎß ë ÅÇÎß (SG). b ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÚÇÓÇÊ 210 Ë 390 ÏËÐ. Ô ³ÑÔÕÂÄ ÃËÑÅÂÊÂ: H2 (25%)+CH4 (25%)+CO2 (25.1%)+N2 (24.9%).
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ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´°´¿ (ÍÂÕÑÆÂ,
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÂÐÑÆÂ) Ä ÙÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ Zhao Ô
ÔÑÂÄÕ.323 Ë Garbayo Ô ÔÑÂÄÕ.324

7.1. ±ÓËÐÙËÒÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÚËÐ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÂÚÂÎÑÔß
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕßË Garcia-Barriocanal Ë ÔÑÂÄÕ.325

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÎÑÇ
YSZ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 62 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
SrTiO3 (STO) ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ
ÒÖÕÇÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
STO-ÒÑÆÎÑÉÍÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 40 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2778C Ë ÕÑÎÜËÐÇ
YSZ, ÓÂÄÐÑÌ 1 ÐÏ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÏÇÎÂ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Guo 326 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ó-ÕËÒÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Cavallaro Ë ÔÑÂÄÕ.327 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
STO (10 ÐÏ)/YSZ (1 ÐÏ)/STO (10 ÐÏ). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ s* p0:2O2

, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ó-ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ. ¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
Gale 328 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ DFT, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÚËÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ à××ÇÍÕÞ:

ì ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÂÐÔËâÏË.
£ ÓâÆÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Schichtel Ë ÔÑÂÄÕ.329 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ

ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä *460 ÓÂÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ Kushima Ë
Yildiz 330 ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË
YSZ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÑ 103 ÓÂÊ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 4% Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 1278C, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ Garcia-Barriocanal Ë ÔÑÂÄÕ.325

¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ DeSouza Ë
ÔÑÂÄÕ.331 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
GULP, ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 328.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÂ 4% ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 2278CÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ä*104 ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÎËÊÍÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ SrTiO3/YSZ/SrTiO3 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Garcia-Barriocanal Ë ÔÑÂÄÕ.325 ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ, ÎËÃÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ´°´¿.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÆÑ 10 ë 20 ÐÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
YSZ,332 Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ÍÂÍ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÆÑ*10 ÐÏ.333

£ ÙÇÎâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÏËÏÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ
ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËØ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÇÄ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 29). ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ VAN-ÒÎÇÐÍË ì
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÑÎÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÓÖÅÑÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 ë 20 ÐÏ. £ ÕÂÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÆÑÎß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ´°´¿ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

±ÎÇÐÍË Ô VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, Su Ë ÔÑÂÄÕ.211

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ´°´¿ Ô ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ GDC7YSZ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä
ÄËÆÇ VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ 50% ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ SDC Ë ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË YSZ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË YSZ Ë GDC Ä âÚÇÌÍÇ ´°´¿ Ô ÐÇÔÖÜËÏ ÂÐÑÆÑÏ
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²ËÔ. 29. ³ØÇÏÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ (a) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ (b) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ YSZ (Y)/GDC (G), Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ VAN-ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (c).211 ±ÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier.
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ÊÐÂÚÇÐËÇ OCV ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1.04 £ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7008C, Â
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ì 0.432, 0.623, 0.783 £Õ . ÔÏ72 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 700, 750, 8008C. ÁÚÇÌÍÂ YSZ7GDC ÃÇÊ VAN-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ì 0.227, 0.376, 0.571 £Õ . ÔÏ72 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
700, 750, 8008C.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä 1.9, 1.6, 1.4 ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 700, 750, 8008C).
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâVAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÔÎÑÇGDC,
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.488, 0.694 Ë 0.883 £Õ . ÔÏ72 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
700, 750, 8008C.¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 29,c)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÎÑâ GDC
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ, Ë àÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä VAN-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

²âÆ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ YSZ/GDC ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 334, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Su Ë ÔÑÂÄÕ.211 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË âÚÇÇÍ ´°´¿ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ, Yang Ë ÔÑÂÄÕ.335 ËÊÖÚÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ *1 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ SDC Ä ÏÂÕÓËÙÇ STO, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ STO, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ SDC ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *30 ÏÍÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ SDC/STO ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ *10 ÐÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ SDC,
ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÎË Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ.
°ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä SDC ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË SDC/STO. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË.325

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÕÇÏ ÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ,336 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ Ë
ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË,337 ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎËÃÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ MacManus-Driscoll.338 ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
³ÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.339 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 338 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÏÇÔË, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓËÚÇÏ ÔÏÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË. £ ØÑÆÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.340

7.2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ´°´¿
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊ ²ÂÆÆÎÇÔÆÇÐÂ ë±ÑÒÒÇÓÂ
(ABO37A2BO4). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ La27xSrxCoO4/
La17xSrxCoO3 (LSC2147LSC113) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ce0.9Gd0.1O1.95

(GDC) Sase Ë ÔÑÂÄÕ.341 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ LSC214 Ë ÒÎÑÕ-
ÐÞÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ LSC113 . £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ LSC214/
LSC113 , Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Crumlin Ë ÔÑÂÄÕ.342 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ LSC214

ÐÂ LSC113 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ LSC214/LSC113 Ä ÆÂÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ.

VAN-³ÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 30,a,b) ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
Ce0.9Gd0.1O1.95 (CGO) Ë ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ La0.5Sr0.5CoO3

(LSCO), ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÂÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.343 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ LSC214/
LSC113 (ÔÏ.346). ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ
DFT. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË LSC214 , ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ LSC214/LSC113 . £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä LSC113 . £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ 400 ÓÂÊ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5008C. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË
ÆË××ÖÊËË, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÆÑÒÂÐÕÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÆË×-
×ÖÊËá ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ËÊ LSC113 Ä LSC214 , Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ DFT-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ Gadre Ë ÔÑÂÄÕ.347
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£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ VAN-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ LSC214/LSC113 Chen Ë ÔÑÂÄÕ.348 ÄÞÆÇÎËÎË ÕÂÍÑÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑâ
LSC214 , ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô LSC113 , ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ LSC214 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ>2508C. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ LSC214 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÛËÓÑÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ (*1 à£) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ LSC214/LSC113 . ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË LSC214

âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÎÑÇ LSC113 Ë ËØ ËÐÉÇÍÙËâ ËÊ LSC113 Ä LSC214 ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ LSC214 ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 200 ë 300 ÐÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
LSC214/LSC113 , ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÕÂÓÇÐËÇ Ë ÖØÖÆÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>4008C. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 344 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

° ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Nd0.5Sr0.5CoO37d/Nd0.8Sr1.2CoO4� d (NSC113/NSC214) ÔÑÑÃ-
ÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Zheng Ë ÔÑÂÄÕ.,345 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÏÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÏÑÐÑ-

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ YSZ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 30,c). ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 5008C (ÆÑ 1027103 ÓÂÊ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË NSC113 Ë NSC214 . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ËÑÐÑÄ Sr2+

ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÅÆÇ ËÑÐÞ Sr2+ ÊÂÏÇÜÂáÕ
ËÑÐÞ Nd3+, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

®ÇÕÑÆ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ (ËÎË ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË) ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÃÊÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ Ding Ë ÔÑÂÄÕ.349 ªÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÐÞÏ ËÎË ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 31), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÂÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.350

±ÑÔÎÇ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (300 ë 5008C) Ô ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ©Â ÔÚÇÕ
ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ´°´¿. £ ÓÂÃÑÕÇ Kiebach Ë
ÔÑÂÄÕ.351 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÌ (ËÏÒÓÇÅÐËÓÖÇÏÑÌ) ×ÂÊÑÌ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ´°´¿. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÇÅÑ

a b c

LSCO (L)

LSCO

LSCO/CGO (VAN)

LSCO/CGO (VAN)

500 ÐÏ

13 ÏÏ CGO (C)

100 ÐÏ

0.9 ÐÏ

LCLC L

C

LSC214

LSC113

±ÑÆÎÑÉÍÂ

NSC214/NSC113

YSZ

¯
Â
Ò
Ó
Â
Ä
Î
Ç
Ð
Ë
Ç
Ó
Ñ
ÔÕ
Â

20 ÐÏ

²ËÔ. 30. ³ØÇÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ LSCO/CGO, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË (LSCO) Ë
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ (CGO) (a),343 àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ VAN-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LSC214/LSC113 (b) 344 Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NSC113/NSC214 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
YSZ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PLD (c).345 ²ËÔÖÐÍË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

a b c d

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÓËÔÕÂâ
ÔÓÇÆÂ

ªÐ×ËÎßÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

´ÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ

²ËÔ. 31. ³ØÇÏÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (a) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä ÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (b) Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (c) Ë Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (d ). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 349.
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ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ±¡£, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ËØ ÔÏÇÔâØ.352 ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÂÍÖÖÏ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.353

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:
ì ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ ËÎË

ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SDC, GDC, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÄËÔÏÖÕÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÎÂÐÕÂ-
ÐÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ (LSM);354, 355

ì ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, LSM, LSCF) Ä ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ËÑÐÐÑÌ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ GDC;356

ì ËÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä
ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ).

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË.357 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ S nd racË Ë ÔÑÂÄÕ.358 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ
LSCF7GDC ÆÎâ ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
GDC. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ LSCF7GDC ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ GDC ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË (10 ë 50 ÙËÍÎÑÄ) ÒÓË 7008C Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÊËÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑ 0.71 °Ï . ÔÏ2. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË 7008C, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ GDC, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ Ë ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Pr6O11 ,359, 360 MgO,361, 362 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ 363 Ë ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ.364 ªÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CeO2 ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÐÑÆÑÄ ´°´¿. Osinkin 365 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÂÐÑÆÑÄ Ni7SDC20 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ CeO2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ
Ä 10 ë 24 ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (ÂÆÔÑÓÃÙËË).

8. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¢ÇÊàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞÇ âÚÇÌÍË

£ ÓÂÃÑÕÇ Riess,244 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1992 Å., ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÃÇÊàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ËÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ´°´¿, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÑÃÊÑÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌZhu.366, 367 ³ØÇÏÂ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ´°´¿ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 32.

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÂÐÑÆÐÑÌ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.368 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä
ÕÂÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÖá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ËÊ ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍÂ Ë ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ ËÎË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÎËÕËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ, ÕËÕÂÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÔÏÇÛËÄÂÇ-
ÏÞÇ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
LiNiO27GDC,369 Ce0.8Sm0.2O27d7Li0.3Ni0.6Cu0.07Sr0.03O27d

(ÔÏ. 370) Ë SrTiO37CeO2 .371

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ âÚÇÇÍ ÃÇÊ-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ËÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ´°´¿, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ Zhu,369 ë 371 ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 369 ÔÏÇÔß LiNiO27GDC ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÑÕÉËÅ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(*7008C), Â ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
250 ®±Â ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂÐÑÔËÎË
ÕÑÍÑÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 6008C. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÉËÅÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
OCV& 1 £ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 0.45 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508C.
¥Îâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ
SrTiO37CeO2 Ë ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË
LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 (NCAL) ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ OCV ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 1.1. £, Â ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
0.75 £Õ . ÔÏ72 (ÔÏ.371).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,366, 367 ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ
à××ÇÍÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ´°´¿, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË n- Ë p-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
p7n-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, Ë ÃÎÑÍËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ 372, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ´°´¿ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ CeO2 ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.
¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ CeO27d/CeO2 (ÓËÔ. 33,a,b) Ô ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá*0.1 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 5508C, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (200 ÏÍÏ) ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÏÑÜÐÑÔÕË ´°´¿ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË NCAL-
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 660 Ï£Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508C (ÓËÔ. 33,c) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
OCV, ÓÂÄÐÑÅÑ 1.12 £. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ CeO2 Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ
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²ËÔ. 32. ³ØÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ´°´¿ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÌÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ×ÖÐÍÙËË ÂÐÑÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë
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ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË 5508C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ce3+ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓËÐÙËÒ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
p7n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ³eO2 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ CeO27d ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá p- Ë n-ÕËÒÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 33,d. µÔËÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
´°´¿, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÒÎËÄÂ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 373. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ).
±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÊÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÄ-
ÛÂâ 14 ÏÍÏ ÒÓË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ 0.5 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ 100 ë 2000 Ï¡ . ÔÏ72, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.5 ÏÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 374 ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÇ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ´°´¿. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 250 ®±Â ÇÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ì
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 30.94� 0.088 ÆÑ 29.35� 0.068% ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 6008C (0.5 Ú). ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ´°´¿ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÖá ÒÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ
ÚÂÔÕßá Ä ÙÇÐÕÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 375 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ BaCe0.6Zr0.2Y0.2O37d (BCZY622) Ë
ÑÍÔËÆÑÄ Li2O7NiO7ZnO (LNZn), ÒÑÔÎÇ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 12008C. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1.11 ÏÏ. ´ÑÍÑÔÝÇÏÞ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÒÓËÒÇÍÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ
ÒÂÔÕÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ OCV âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.83 £, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 3.86 Ï£Õ . ÔÏ72 ÒÓË 6008C.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÚÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ BCZY6227LNZn
ËÏÇÎÂ ÒÎÑÕÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞØ Zhu Ë ÔÑÂÄÕ.374 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (*100 °Ï . ÔÏ2 ÒÓË 6008C) ÑÍÂÊÂ-

ÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÒÎÑÕÐÑÌÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂ/ÅÂÊ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ´°´¿ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ. ©Â
ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ´°´¿. ¥Îâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ´°´¿ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐËÉÇÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ËÊÑÎâÙËË ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ´°´¿. ´ÄÇÓÆÑÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ.376

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÑÎâÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÚÇÌÍÂ
(ÓËÔ. 34) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÏÇÔË ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.377

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿ ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ: ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ âÚÇÌÍË Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÑÆÂ ÅÂÊÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÞÏË ´°´¿, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÚÇÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÎËÄÑÏ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÐßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ, ÓËÔÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÏÇÔË
ÕÑÒÎËÄÑ7ÑÍËÔÎËÕÇÎß.

£ ÓÂÃÑÕÇ Hibino Ë ÔÑÂÄÕ.378 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÖÆÇÎßÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË 644 Ï£Õ . ÔÏ72 ÐÂ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑ-
ÑÍÔËÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ PdO+NiO7SDC (ÂÐÑÆ)/
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²ËÔ. 33. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ CeO27d/CeO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ: à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÙÇÓËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÇÐ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ (a), ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ (b),
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ´°´¿ Ô ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ (200 ÏÍÏ) (c), ÔØÇÏÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ (d ). ¯Â ÓËÔ. d ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (VB) Ë ÏËÐËÏÖÏÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(CB) ÆÎâ CeO2 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ CeO27d.370
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SDC (àÎÇÍÕÓÑÎËÕ)/Sm0.5Sr0.5CoO3 (ÍÂÕÑÆ). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÃÞÎË
ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÖÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ SDC ÕÑÎÜËÐÑÌ
0.5 ÏÏ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
OCV& 0.9 £. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÂÐ : ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÓÂÄ-
ÐÑÏ 1 : 1, ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ OCV ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÏÇÎÂ ÆÑÃÂÄÍÂ PdO
(1 ÏÂÔ.%) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÑÆÂ, ÃÇÊ àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ OCV
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0.11 £, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍÙËâÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
H2O Ë CO2

CH4+1/2O2 2H2+CO (35)

H2+O27 H2O+2e7 (36)

CO+O27 CO2+2e7 (37)

£ËÆËÏÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÂÐÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÚÇÌÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Shao Ë
ÔÑÂÄÕ.379 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ âÚÇÌÍÇ, ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1508³. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑ 5858C ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ âÚÇÌÍË
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ). ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË âÚÇÌÍË ´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ SDC-àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÏ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÏ ÂÐÑÆÇ Ni7SDC Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O37d/SDC. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6508C (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÚÇÌÍË *7908C), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 760 Ï£Õ . ÔÏ72

ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË CH4+O2+He.
¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ

ÓÂÊÎËÚËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÐËØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ.380 £ ÓÂÃÑÕÂØ Riess 381, 382 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿ Ë ´°´¿ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ä ÔÏÇÔË
ÕÑÒÎËÄÑ7ÑÍËÔÎËÕÇÎß. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä
ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÌ ÕÑÒÎËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ. £ÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ´°´¿
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 383. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ âÚÇÌÍÇ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ GDC ÃÞÎÂ
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ì 16 Ï£Õ . ÔÏ72 (7008C) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË
ÏÇÕÂÐ7ÍËÔÎÑÓÑÆ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿ Ë ´°´¿ Ô ÒÑÓËÔ-
ÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ ÐËØ ì ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÆÂáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ âÚÇÇÍ.384

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÍÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´°´¿
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌMIEC-

ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Ç°2 ÔÚËÕÂáÕ ÑÆÐËÏË ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ´°´¿ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ×ÎáÑÓËÕÂ Í
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ËÑÐÐÖáÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ´°´¿ Ô
MIEC-ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿, Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÅÓÂÆÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË Ë ÔÐËÉÇÐËáÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
´°´¿ (ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ);

ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (<6008C) Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ;

ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÔÑÊÆÂáÕ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ; ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÒÇÍÂÐËâ;

ì ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ce°2 , ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;

ì ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ´°´¿;

ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ´°´¿ Ô MIEC-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ CeO2-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrO2

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË).

²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÓË-
ÕÇÓËâÏ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ËÎË ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐ7ÄÂÍÂÐÔËâ
Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ. ·ÑÓÑÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ´°´¿ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
1 ë 1.7 £Õ . ÔÏ72 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 120
ÆÑ 900 ÏÍÏ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ,305 ÇÔÎË ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ, ÏÑÜÐÑÔÕß ´°´¿ Ô ÕÂÍËÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 2.5 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508C.
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²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ´°´¿ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ËÎË ÂÐÑÆÂ. ¡ÐÑÆÐÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË. ²âÆ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ì ÑÕ
ÒÓÑÔÕÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÍÓÞÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÃÇÊàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ âÚÇÌÍË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ´°´¿
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË n- Ë p-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ p7n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ
´°´¿ Ë ´°´¿ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ËÊ ÐËØ ì ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÊÂÌÐÂ ´°´¿. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ä ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÃÎÑÍËÓÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÑÐÐÖá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÎÑâ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´°´¿ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÑÓÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 20-03-
00151).

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¯.³.±ËÍÂÎÑÄÑÌ ÊÂ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

10. ³ÒËÔÑÍ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ

¡¶³ì ÂÐÑÆÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ;
±£³ì ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ;

±¿®ì ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ;
²¶¡ì ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ;
²¶¿³ìÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ;
´°´¿ì ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ;
´¿ì ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ;
¿¶°ì àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ;
¿¸ì àÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ;
ALS ì ÏÑÆÇÎß ¡ÆÎÇÓÂ7­ÇÌÐÂ7³ÕËÎÂ (Adler7Lane ë

Steel);
ASR ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ

ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÏÇÐÕÂ (Area Speciéc Resistance);
BCS ì ÙÇÓÂÕ ÃÂÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÂÏÂÓËÇÏ:

BaCe0.8Sm0.2O37d;
BLMì ÃÎÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (Brick-Layer Model);
BZCY ì ÙÇÓÂÕÑ-ÙËÓÍÑÐÂÕ ÃÂÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ

ËÕÕÓËÇÏ, BaZr0.1Ce0.7Y0.2O37d;
EDC20 ì ÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÓÃËÇÏ,

Ce0.8Er0.2O27d;
EXAFS ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Extended X-Ray
Absorption Fine Structure);

DFT ì ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functio-
nal Theory);

GDC ì ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, Ce0.9Gd0.1O1.95

(GDC10),Ce0.8Gd0.2O1.9 (GDC20);
KCì ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎËâ K2CO3;
LCì ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÎËÕËâ Li2CO3;
LCN ì ÐËÑÃÂÕÎÂÐÕÂÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎßÙËÇÏ

La0.995Ca0.005NbO4;
LNC x/y ì ÃËÐÂÓÐÂâ ÔÑÎß ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÎËÕËâ7ÐÂÕÓËâ

Li2CO37Na2CO3 , ÅÆÇ x Ë y ì ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ;

LNCS ì ÏÑÐÑÑÍÔËÆ NiO, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÎËÕËâ, ÏÇÆË, ÔÕÓÑÐÙËâ, Li0.3Ni0.6Cu0.07Sr0.03O27d;

LSC113 ì ÍÑÃÂÎßÕËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ7ÔÕÓÑÐÙËâ,
La17xSrxCoO37d;

LSC214 ì ÔÎÑËÔÕÞÌ ÍÑÃÂÎßÕËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ7ÔÕÓÑÐÙËâ,
La27xSrxCoO47d;

LSCF ì ×ÇÓÓËÕÑ-ÍÑÃÂÎßÕËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ7ÔÕÓÑÐÙËâ,
La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O37d;

LSCO ì ÍÑÃÂÎßÕËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ7ÔÕÓÑÐÙËâ,
La0.5Sr0.5CoO37d;

LSM ì ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÎÂÐÕÂÐÂ7ÔÕÓÑÐÙËâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÔÕÓÑÐÙËâ ì La0.85Sr0.15MnO37d ,
La0.6Sr0.4MnO37d , La0.8Sr0.2MnO37d;

MIEC ì ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ7àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
(Mixed Ionic-Electronic Conductor);

NCì ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ, Na2CO3;
NCAL ì ÎËÕËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐËÍÇÎÂÕÑÍÑÃÂÎßÕËÕ, ÆÑÒËÓÑ-

ÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÇÏ, Ni0.8Co0.15Al0.05LiO27d;
NLKC x/y/z ì ÕÇÓÐÂÓÐÂâ ÔÑÎß ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ7ÎË-

ÕËâ7ÍÂÎËâ, Na2CO37Li2CO37K2CO3 , ÅÆÇ x, y, z ì ÏÑÎâÓ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ;

NN ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Near
Neighbor);

NNN ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Next Near
Neighbor);

NSC113 ì ÍÑÃÂÎßÕËÕ ÐÇÑÆËÏÂ7ÔÕÓÑÐÙËâ,
Nd0.5Sr0.5CoO37d;

NSC214 ì ÔÎÑËÔÕÞÌ ÍÑÃÂÎßÕËÕ ÐÇÑÆËÏÂ7ÔÕÓÑÐÙËâ,
Nd0.8Sr1.2CoO4� d;

OCV ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË (Open Circuit
Value);

PLDì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ;
SDC ì ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÂÏÂÓËÇÏ,

Ce0.8Sm0.2O1.9 (SDC20);

E.Yu.Pikalova, E.G.Kalinina
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SSZ ì ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ
ÔÍÂÐÆËâ, Zr0.9Sc0.1O1.9;

STOì ÕËÕÂÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ, SrTiO3;
VAN ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ

(Vertically Aligned Nanocomposite);
XANES ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (X-ray Absorption Near Edge
Structure);

YSZ ì ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ
ËÕÕÓËâ, (ZrO2)0.92(Y2O3)0.08 .

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ:
Âì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË;
Â0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË CeO2;
Da ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒË-

ÓÑÄÂÐËâ;
[Ce0Ce] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÎÑÍÂ-

ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÑÐÂØ ÙÇÓËâ;
Cg , Cgb ì ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ;
c1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÑÄ;
c2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓËÏÇÓÑÄ;
cel ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
cn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ;
e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;
EH ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ;
Eth ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¯ÇÓÐÔÕÂ;
iì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ;
D¯Â ì àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÄÂÍÂÐÔËâ-

ÍÂÕËÑÐ;
D¯m ì àÐÕÂÎßÒËâ ÏËÅÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ;
D¯r ì àÐÕÂÎßÒËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ;
kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ;
Kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ;
M0Ce ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÊËÙËË ÙÇÓËâ Ô

à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ -1;
pO2

ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;
p�O2

ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ sion= sel);

Rì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ;
Rel, Rion ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ

Ë ËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ;
RZ ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ;
Rg , Rgb ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÒÑÎË-

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ;
rc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÑÒÂÐÕÂ;
rd ì ÓÂÆËÖÔ ÆÑÒÂÐÕÂ;
rp ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ;
DSm ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ;
DSr ì àÐÕÓÑÒËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ;
Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;
Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;
Ttrans ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ;
[VO

..
] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇ-

ÐËâØ ¬ÓÈÅÇÓÂ ë£ËÐÍÂ;
Wì ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË;
dì ÖÓÑÄÇÐß ÍËÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ;
dgb ì ÛËÓËÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ;
mel ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
mO2

ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;
m�O2

ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;

sion, sel ì ËÑÐÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß;
stot, sg, sgb ì ÑÃÜÂâ, ÑÃÝÇÏÐÂâ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;

lì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ;
oì ÚÂÔÕÑÕÂ.
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