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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

 

ɸʉʄ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɺɿʄʆ ï ʚʳʩʰʘʷ ʟʘʥʷʪʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ 

ɻʊʆ ï ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ɼʉʂ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

ʀʂ-ʩʧʝʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʂɿʉʄ ï ʂʝʣʴʚʠʥ-ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʅʉʄʆ ï ʥʠʟʰʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ 

ʆʂʈ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʇɸɺ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʕʄ ï ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉɽʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʄʉʈ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ 

ʊɻɸ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʋʌ-ɺʠʜ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ï ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʠ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʎɺɸ ï ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ITO ï indium-tin oxide, ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʫʛʘʩʘʝʪ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ çʫʤʥʳʝè ʦʢʥʘ, 

ʟʝʨʢʘʣʘ, ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʠ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʜʠʩʧʣʝʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, 

ʢʘʤʫʬʣʷʞ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʠ ʪ.ʜ. ʉʨʝʜʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʦʙʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʢʩʠʜ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʫʣʴʪʠʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤʦʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʦʢʨʘʩʢʫ ʢʘʢ ʥʘ 

ʢʘʪʦʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʘʥʦʜʝ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʭ ʩ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʡ ʩʣʦʝʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ (ʧʝʯʘʪʥʳʝ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪ.ʢ. 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ, 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʫʪʸʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ C5H7O2-ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠʣʠ OR-ʛʨʫʧʧ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3, VO2-xWO3 ʠ V2O5-xWO3 (ʛʜʝ x = 0, 1, 2.5, 5, 10, 

25, 50, 75, 90, 95, 97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ.%) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; 

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3, VO2-

xWO3 ʠ V2O5-xWO3 (ʛʜʝ x = 0, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ.%) 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʧʝʨʴʝʚʘʷ ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ, ʩʪʨʫʡʥʘʷ, ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ);  

4. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ; 

5. ʆʮʝʥʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ V2O5. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3, VO2-xWO3 ʠ V2O5-xWO3 (ʛʜʝ x = 0, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 
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90, 95, 97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ.%) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʭʝʣʘʪʥʦʛʦ ʠ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʢʦʣʦ 25 ʤʢʤ2 ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 130 ʥʤ;  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ rʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, 

WO3, VO2-xWO3 ʠ V2O5-xWO3 (ʛʜʝ x = 0, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 97.5, 99 ʠ 

100 ʘʪ.%) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʧʝʨʴʝʚʘʷ ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ, 

ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ, ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʠ ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ) ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʯʝʨʥʠʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʧʘʩʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ; 

4. ʀʟʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ: ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ; 

5. ɼʣʷ ʪʦʣʩʪʦʡ (~20 ʤʢʤ) ʧʣʸʥʢʠ V2O5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʙʝʥʟʦʣ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3 ʠ VO2-xWO3 ʠ V2O5-xWO3 (x = 0, 
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1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ.%), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʸʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʫʤʥʳʝè ʦʢʥʘ, ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʠ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ 

ʜʠʩʧʣʝʠ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʤʫʬʣʷʞʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ.) ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʠ 

ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

VO2, V2O5, WO3 ʠ VO2-xWO3 ʠ V2O5-xWO3 (x = 0, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 

97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ.%) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʚ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ, ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ). 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʫʪʸʤ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʠʨʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ, ʘ 

ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ ʢ ʩʧʠʨʪʦʚʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʙʫʪʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3 ʠ VO2-xWO3 ʠ V2O5-

xWO3 (x = 0, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ.%) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʧʫʪʸʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 
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ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʧʝʨʴʝʚʘʷ ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ, ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ, 

ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʠ ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪ)ɹ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʋʌ-

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʧʣʸʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

(ʈʕʄ), ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ (ʇʕʄ) ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ɸʉʄ), ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʂʝʣʴʚʠʥ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂɿʉʄ) ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉɽʄ). ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ (ʊɻɸ/ɼʉʂ) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʈʌɸ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʋʌ-ɺʠʜ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʷ. ʍʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3, 

VO2-xWO3, V2O5-xWO3 (x = 0, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ.%) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʭʝʣʘʪʥʦʛʦ ʠ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ V2O5 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ. 

4. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʸʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3, VO2-xWO3 ʠ V2O5-

xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʧʝʨʴʝʚʘʷ ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ, 

ʩʪʨʫʡʥʘʷ, ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʠ ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ). 

5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ; 

6. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʦʣʩʪʦʡ 

(~20 ʤʢʤ) ʧʣʸʥʢʠ V2O5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʝʸ ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʠʥʪʝʟ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5, WO3, VO2-xWO3, V2O5-xWO3 (x = 0, 1, 

2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95, 97.5, 99 ʠ 100 ʘʪ. %) ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʣʸʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʝʨʴʝʚʘʷ ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ, 

ʩʪʨʫʡʥʘʷ, ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʠ ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ). ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: IX, X, XI  ʠ XII  ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ 

ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 2019, 2020, 2021 ʠ 2022 ʛʛ), XII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʭʠʤʠʷ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè (ʂʨʝʩʪʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ) (ʀʚʘʥʦʚʦ, 2019 ʛ), XXIII 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʦʨʛʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2019), 9-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʂʆʉʄʀʏɽʉʂʀʁ ɺʓɿʆɺ XXI ɺɽʂɸ. ʅʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʟʝʤʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ (SPACE 2019)ò 

(ʗʨʦʩʣʘʚʣʴ, 2019), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ "ʃʦʤʦʥʦʩʦʚ - 

2021" (ʄʦʩʢʚʘ, 2021), XVIII ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) (ʄʦʩʢʚʘ, 2021). 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 5 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 12 ʪʝʟʠʩʘʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʀʆʅʍ 

ʈɸʅ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʆʅʍ ʈɸʅ ʠ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ 

ʈʌʌʀ ˉ20-33-90136. 
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ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 197 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 61 ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ 15 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʩʝʤʠ 

ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

(327 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ). 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

1.1. ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʢ ʥʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʦʩʦʙʦʤʫ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʭʨʦʤʦʛʝʥʥʳʤʠ [1], ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦ ʁʦʢʨʘʩʢʫ ʠʣʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʪʝʨʤʦʭʨʦʤʠʟʤ), ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ), ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʛʘʟʦʤ (ʛʘʟʦʭʨʦʤʠʟʤ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [2]) ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝʨʝʜʢʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʫʤʥʳʤʠè 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʯʝʨʝʟ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʦʥʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ çʫʤʥʳʝè ʦʢʥʘ (ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝ ʩʚʦʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ), 

ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʠ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʜʠʩʧʣʝʠ ʠ ʪ.ʜ. ʅʠʞʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʘʤʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʥʦ ʧʨʠʩʫʱʝ, ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ. 

 

1.1.1. ʆʩʥʦʚʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʍʦʪʷ ʧʝʨʚʦʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʪʦʥʢʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) (ʩ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʥʘ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʝʱʸ ʢ 1930 ʛ. [3], ʥʘʯʘʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ Balzers AG ʚ 1953 ʛ. [4]. ʕʪʦʪ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ɼʝʙʦʤ, ʯʴʠ ʩʪʘʪʴʠ ʚ 1969 ʠ 1973 ʛ. [5,6] ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ 
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ʢʘʢ ʧʝʨʚʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ.  ʀʤʝʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠ ʚ ʉʉʉʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜ ʥʠʦʙʠʷ [7]) 

ʚʝʣʠʩʴ ʩ 1960-ʭ ʛʦʜʦʚ. ɺʩʢʦʨʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʚʠʦʣʦʛʝʥʘ [8ï10], ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ [11ï13] ʠ ʪ.ʜ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ (ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ) ʠ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ (ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ) 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (H+, Li + ʠ ʪ.ʜ.) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʣʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʝɦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

[14]: 

WO3(ʙʝʩʮʚ.)+xLi
+
+e- = LixW 1-x

6)
Wx
+VO3(ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ) (1) 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ, ʢʘʢʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʢʨʘʩʢʠ [14,15]: 

ʤʝʞʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ W+V ʠ W+VI), 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ, ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʁʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (W+V), ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ. ʊʘʢ, ʭʦʪʷ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʢʦʥʩʝʥʩʫʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʢʨʘʩʢʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡʩʷ ʜʣʷ 

p-p*  ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ [12]. ɼʣʷ ʚʠʦʣʦʛʝʥʦʚ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʦʢʨʘʩʢʘ ʪʦʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʅʉʄʆ ʠ ɺɿʄʆ [10,16]. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʩʚʦʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢ ʥʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʧʘʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ [1,17ï20]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʠʭ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʨʠʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

1.1.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʠʭ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ.  1. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ (ʯʘʩʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ɻʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʣʦʚʦʤ, ʠʣʠ ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʪʦʨʦʤ), ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʩʣʦʷ, ʭʨʘʥʷʱʝʛʦ ʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ. ʇʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʣʦʠ ʨʝʰʘʶʪ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʜʚʦʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʤʫ ʠ ʭʨʘʥʷʱʝʤʫ ʠʦʥʳ ʩʣʦʷʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ 

ʥʝʨʝʜʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʍʨʘʥʷʱʠʡ ʠʦʥʳ ʩʣʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ H+, Li + 

ʠ ʪ.ʜ.) ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʣʠʙʦ ʚ ʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ ʠʦʥʳ ʧʦʩʣʝ ʜʝʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʩʘʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ, ʜʦʧʦʣʥʷ ̫ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʭʦʪʷ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʩʘʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ï ʪʘʢ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

LiClO4 ʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʘʪʝ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʪ.ʝ. ʢʘʪʠʦʥʳ Li + ʜʣʷ 



17 
 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʝʨʫʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ KOH). ʇʦʤʠʤʦ ʞʠʜʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ - ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʪʘʥʪʘʣʘ [21], LiAlO 2 [22], ʬʦʩʬʦʨ-ʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜʘ 

ʣʠʪʠʷ Li xPOyNz [23], ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ [24] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʠ ʛʝʣʝʚʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʩʦʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ Li +) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʬʪʦʨʠʜ, ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ ʪ.ʜ. [25]. ʇʦʤʠʤʦ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ çʧʣʝʯʦʤ ʢ ʧʣʝʯʫè (ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

çʣʠʮʦʤ ʢ ʣʠʮʫè), ʛʜʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

(ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʣʦʠ), ʧʦʚʝʨʭ ʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʜʘʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ (ʧʦʚʝʨʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ) ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ [26]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ, 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʠ ʪ.ʜ., ʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠ ʤʠʥʫʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ/ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʠʟ-

ʟʘ ʫʜʣʠʥʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʠʦʥʦʚ, ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ [27]. 

 

ʈʠʩ.  1. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʚʟʷʪʦ ʠʟ [7]) 
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ʉʨʝʜʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʫʤʥʳʝè ʦʢʥʘ [7], ʟʘʪʝʤʥʷʶʱʠʝʩʷ ʟʝʨʢʘʣʘ [14], ʜʠʩʧʣʝʠ 

[28], ʪʢʘʥʠ [29], ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʙʫʤʘʛʫ [30], ʩʝʥʩʦʨʳ [31] ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ [32]. 

çʋʤʥʳʝè ʦʢʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʠ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʧʦʪʝʨʝ ʪʝʧʣʘ ʠʟʥʫʪʨʠ ʟʜʘʥʠʷ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʫ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʚ ʞʘʨʢʠʝ ʜʥʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, çʫʤʥʳʝè ʦʢʥʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʛʣʫʰʘʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʷʨʢʠʡ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʩʚʝʪ ï ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʘʤʦʣʸʪʝ Boeing Dreamliner 787; ʜʣʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʝʨʢʘʣ 

ʟʘʜʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥ [16]. ʉ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʠʩʧʣʝʠ [7]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʵʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʠʩʧʣʝʠ Nanochromics, ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (çʣʠʮʦʤ ʢ ʣʠʮʫè) ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʠʦʣʦʛʝʥʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [33]. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʤ 

ʚ ʩʝʙʝ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʢʘʥʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʝʣʝʚʳʤ) 

[29,34ï36], ʤʦʛʫʪ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʘʤʫʬʣʷʞʘ ʚ ʚʦʦʨʫʞʸʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʦʜʝʞʜʝ. 

 

1.1.3. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʟʚʠʣʘʩʴ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʏʘʥʘ ʠ ʜʨ., 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 1975 ʛ. [37], ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [10,14]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʠʧʘ 

I ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ, ʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ, ʤʝʪʠʣʚʠʦʣʦʛʝʥ. ɹʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʠʦʣʦʛʝʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʛʝʧʪʠʣʚʠʦʣʦʛʝʥ, ʪʝʨʷʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʦʥʢʫʶ 

ʧʣʝʥʢʫ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ, ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ II. ʊʠʧ III  ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʘʢ ʚ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʉʶʜʘ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʮʠʘʥʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʘʧʦʜʦʙʠʝ ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ. ʉʠʩʪʝʤʳ, ʦʪʦʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʪʠʧʘʤ II  ʠ III , ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʧʦʜʘʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ 

ʧʦʜʘʶʪ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʠʧʘ I ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚʩʸ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʜʦ ʢʦʥʮʘ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʦʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʣʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʪʦʜʥʳʤ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʘʥʦʜʥʳʤ. ʂ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʯʘʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (WO3, Nb2O5, MoO3, TiO2 [7]), ʚʠʦʣʦʛʝʥʳ (ʪ.ʢ. ʦʢʨʘʩʢʫ ʜʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ) [10,16], ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠ-(3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʧʠʨʨʦʣ), ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ 

ʥʘ ʙʣʝʜʥʦ-ʛʦʣʫʙʫʶ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ [38]. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʢʩʠʜʳ NiO, Ir2O3, Co3O4 [7], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ [12]. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (ʦʢʩʠʜʳ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʫʣʴʪʠ- ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤʠ. ʂ ʪʘʢʦʚʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ, ʘ ʩʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ - ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V). V2O5 ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʘʥʦʜʥʳʤʠ, ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʟʝʣʝʥʫ  ʁʠʣʠ ʩʠʥʶ  ʁʦʢʨʘʩʢʫ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʠ ʦʨʘʥʞʝʚʫ  ʁʥʘ 

ʘʥʦʜʝ [39,40]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

1. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ; 

2. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ; 

3. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [41]: 

CE = 
æD

Q
d

 = 

log(
Tʦʙʝʩʮʚ.
Tʦʢʨ.

)

Q
d

ȟ (2)
 

ʛʜʝ CE ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ (ʤ2/ʂʣ), ȹD ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʳʤ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, Qd ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ 

(ʂʣ/ʤ2) (ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ), Tʦʙʝʩʮʚ. ʠ Tʦʢʨ. ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʦʤ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

4. ʂʦʥʪʨʘʩʪ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ) ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʦʤ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ; ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ï 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʦʤ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

5. ɺʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ï ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 95-100% ʦʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ); 

6. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ-ʩʪʠʨʘʥʠʷ ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʦʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʨʘʩʢʠ ʧʨʠ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ/ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ; 

7. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ/ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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1.1.4. ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ III  ʪʠʧʘ, ʪ.ʝ. 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʢʘʢ ʚ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ (ʈʠʩ.  2), ʘ ʚ ʊʘʙʣ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʚʩʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʭʦʪʷ ʵʪʠ ʜʚʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ï ʪʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ CeO2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ, ʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʣʠʰʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ [42,43], ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʣʦʷ, ʭʨʘʥʷʱʝʛʦ ʠʦʥʳ.  

 

ʈʠʩ.  2. ʄʝʪʘʣʣʳ, ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʚʧʨʘʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤʘ ʢ ʘʥʦʜʥʦʤʫ, ʢʨʦʤʝ ʤʝʜʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʢʘʪʦʜʥʳʡ (ʭʦʪʷ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ Iɹ ʛʨʫʧʧʝ, ʠ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ). ʆʢʩʠʜʳ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʢʨʘʰʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʘʥʦʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʩʠʜ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʮʚʝʪʘ (ʟʝʣʸʥʳʡ/ʩʠʥʠʡ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʠ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʥʘ 

ʘʥʦʜʝ). ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʦʩʦʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʣʝʞʘʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Mn4+ ʜʦ Mn3+, ʘʥʦʜʥʳʡ ï ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ Mn2+ ʜʦ Mn4+, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʦʷʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʢʘʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʥʝʚʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʡ ʣʠʪʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ [44], ʭʦʪʷ ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ [45]. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ 

ʵʣʝʪʨʦʣʠʪʫ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʤʘʣʦʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ Fe2O3 ʚ Fe3O4 ʠ Fe(OH)2, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʫʞʝ Fe(OH)2, ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ [46]. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ V2O5 ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ V4+ ʩ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Li +/H+ ʠ ʪ.ʜ. ʚ ʦʢʩʠʜ. ɸʥʦʜʥʳʡ ʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ, ʪ.ʢ. ʚʘʥʘʜʠʡ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ V2O5 ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [39] (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʥʠʞʝ). 

ʇʨʠ ʚʟʛʣʷʜʝ ʥʘ ʊʘʙʣ.  1 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʘʶʪ ʩʠʥʶʶ, ʞʝʣʪʫʶ, ʯʝʨʥʫʶ ʠʣʠ 

ʢʦʨʠʯʥʝʚʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʮʚʝʪʦʚʫʶ ʛʘʤʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ V2O5, 

ʪ.ʢ. ʦʥ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʘ 
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ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʦʨʘʥʞʝʚʫʶ, ʧʦʤʠʤʦ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ï ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʮʚʝʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʆʢʩʠʜ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 
ʎʚʝʪʘ ʚ ʦʙʝʩʮʚ./ʦʢʨ. 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 
ʂʦʥʪʨʘʩʪ, % 

ɺʨʝʤʷ 

ʦʢʨ./ 

ʦʙʝʩʮʚ., ʩ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʩʤ2Āʂʣ-1 

TiO2 

[47] 

ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ʩʠʥʠʡ 

(ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

60 (550 ʥʤ) - 25,1 (550 ʥʤ) 

[48] 15,2 (633 ʥʤ) 8,1/9,3 26,4 (633 ʥʤ) 

[49] ~21 (550 ʥʤ) ~300/600 15 (550 ʥʤ) 

[50] 68 (550 ʥʤ) 2/2 33,7 (550 ʥʤ) 

V2O5 

[51] 
ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ʩʠʥʠʡ 

(ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

~50 (630 ʥʤ) - 336 (630 ʥʤ) 

[52] 10,6 (650 ʥʤ) 1,6/2 - 

[53] 28 (634 ʥʤ) - 4,2 (634 ʥʤ) 

[54] 
ɹʣʝʜʥʦ-ʩʠʥʠʡ/ 

ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ (ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 
~31 (550 ʥʤ) 1,6/1,6 51,7 (550 ʥʤ) 

[55] 
ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ 

(ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 
42,6 (415 ʥʤ) 5,6/6 - 

Nb2O5 

[56] 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ʩʠʥʠʡ 

(ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

33 (550 ʥʤ) 2/3 26 (550 ʥʤ) 

[57] 25,4-56,6 (550 ʥʤ) ~10/10 4,63-19,56 (550 ʥʤ) 

[58] ~70 (600 ʥʤ) - 22 (600 ʥʤ) 

Ta2O5 
[59] ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʡ 

(ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

40 (633 ʥʤ) 23,5/19,4 - 

[60] - ~10/10 - 

Cr2O3 [61] 
ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ʞʝʣʪʳʡ 

(ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 
~10 (400-650 ʥʤ) - - 

MoO3 

[62] 
ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ʞʝʣʪʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ (ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

60 (350-392 ʥʤ), 40 

(530 ʥʤ) 
8/20 

116 (350-392 ʥʤ), 55,2 

(530 ʥʤ) 

[63] ~35 (630 ʥʤ) - 10,2-19,6 (630 ʥʤ) 

[64] ~10 (632,8 ʥʤ) ~15/10 - 

WO3 

[65] 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ  

(ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

57-63% (700 ʥʤ) 
2,9-

4,1/2,1-3,3 
63-141 

[66] ~63% (700 ʥʤ) 19/6 ~13,5 

[67] 
73,5-88,5% (632 

ʥʤ) 
5-12/3-6 25-51,1 

MnOx 

(Mn3+, 

Mn4+) 

[68] 
ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ 

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ (ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 

35-44,7 (400 ʥʤ) - - 

[69] 30 (400 ʥʤ) - - 

[70] - - 48,7 (400 ʥʤ) 

MnOx 

(Mn2+, 

Mn3+) 

[70] 
ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ 

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ (ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 
- - 23,8 (400 ʥʤ) 

Fe2O3 

[71] ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ 

ʞʝʣʪʳʡ 

(ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 

- ~190/190 1,0-2,5 

[72] ~12 (630 ʥʤ) ~50/50 ~5,4 (630 ʥʤ) 

[46] ~36 (350 ʥʤ) ~10/30  

[44] ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ 

ʞʝʣʪʳʡ 

(ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

~25 (550 ʥʤ) - 28 (550 ʥʤ) 

[72] ~14 (630 ʥʤ) ~50/50 ~4,2 (630 ʥʤ) 

RuO2 [73] 
ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ʩʠʥʠʡ (ʥʘ 

ʘʥʦʜʝ) 
~25 (700 ʥʤ) - 13 (700 ʥʤ) 

Co3O4 
[74] ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ʪʝʤʥʦ-

ʩʝʨʳʡ (ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 

31 (400-700 ʥʤ) 4/2 19 (500 ʥʤ) 

[75] 36 (400-700 ʥʤ) 2,5/2 - 
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[76] 42, 25 (400-700 ʥʤ) 
2,5/2, 

4,5/4 
30, 20 (633 ʥʤ) 

[77] 52, 31 (632 ʥʤ) 
0,8/0,9, 

1,3/1,5 
48,6, 31,5 (632 ʥʤ) 

Rh2O3 

[78] ɹʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʡ/ 

ʦʣʠʚʢʦʚʳʡ 

(ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 

~70 

(546 ʥʤ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ) 

- - 

[45] 76,6 (700 ʥʤ) ~120/120 29,1 (700 ʥʤ) 

[79] 26 (600 ʥʤ) 6/2 12 (600 ʥʤ) 

IrO2 

[31] 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ʠʩʩʠʥʷ-ʯʝʨʥʳʡ 

(ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 

45 (400-700 ʥʤ) ~1-2/1-2 - 

[80] 26,5 (425 ʥʤ) ~1/0,3 - 

[81] ~35 (550 ʥʤ) 
~300/ 

300 
26,6 (550 ʥʤ) 

[82] ~28 (633 ʥʤ) 5,5/2 26 (633 ʥʤ) 

NiO 

[83] 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ 

ʯʝʨʥʳʡ (ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 

~43-63 (550 ʥʤ) 
~6-11/28-

35 
- 

[84] 34-62 (550 ʥʤ) 
7-17/2,5-

9,8 
69,5-63,5 (550 ʥʤ) 

[85] 55,7-61,4 (550 ʥʤ) 9-11/4 104-93 (550 ʥʤ) 

[86] ~33 (550 ʥʤ) - ~35 (550 ʥʤ) 

CuxO 

[87] 
ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ 

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ (ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) 

10 - 37 

[88] ~60 (520 ʥʤ) 
~120/ 

150 
- 

PrOx [89] 
ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʡ/ 

ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ (ʥʘ ʘʥʦʜʝ) 
~36 (450 ʥʤ) - ~28 (450 ʥʤ) 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʥʘʫʢʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʦʢʩʠʜʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʈʠʩ.  3). ʉʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʦʠʩʢʘ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ Scopus, ʩʪʘʪʴʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ 

ʠʤʝʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ çelectrochromicè ʠ çM oxideè (ʛʜʝ M ï

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI). ʕʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ WO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɺʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʭr ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʟʚʘʥʘ ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ; NiO ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʊʨʝʪʴʝ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ʤʝʩʪʘ 

ʜʝʣʷʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ TiO2 ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʛʜʝ ʦʢʩʠʜ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʡ, ʘ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʩʣʦʡ-ʭʨʘʥʠʪʝʣʴ ʠʦʥʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʨʘʟʨʳʚ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʪʴʠʤ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʢʘʞʝʪʩʷ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ ʦʢʩʠʜʘʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʤʝʜʠ, 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʧʦʠʩʢ ʚ Scopus ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʦʪʩʝʠʪ ɹʨʘʙʦʪʳ, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

 

ʈʠʩ.  3. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʪʝʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

 

ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜ, ʥʦ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʘʤʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʥʝʨʝʜʢʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. ʇʦʜʭʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 
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ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʪ.ʝ. ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʴ ʦʢʩʠʜʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

WO3(ʙʝʩʮʚ.)+xLi
+
+e- = LixW 1-x

6)
Wx
+VO3(ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ) (3) 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.1 ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʡ ʠʤʝʥʥʦ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ʤʝʞʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ, ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ ʠʣʠ ʞʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠʩʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ 

[14,15]. ɻʨʘʥʢʚʠʩʪ [7] ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ WO6, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, d-ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥ ʥʘ eg ʠ t2g. ɺ 

ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠʟ 2p ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ t2g ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ [7]. 

ɼʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ: 

V2O5(ʙʣȢȤʞʝʣʪ.)+xLi
+
+e-= LixV2-x

+V Vx
+IVO5(ʟʝʣʝʥʳʡ/ʩʠʥʠʡ) 4 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ V4+, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʝʥʢʘ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʸ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʪʠʝʤ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ 

ʠʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʤʠʤʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[65] ʠʟʫʯʘʣʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ) ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟ, ʚ [66] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 
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ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ, ʚ [67] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʘ ʚ [90] ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪ WO3 ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʤ (ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ ï ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V). 

  

1.2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

1.2.1. ʆʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV ) 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 68Áʉ (ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) [91]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [92], ʤʦʪʪʦʚʩʢʠʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʧʘʤʷʪʠ [92,93], ʤʠʢʨʦʘʢʪʫʘʪʦʨʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [92,93], ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ 

[93], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ [94,95]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, VO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʝʨʤʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʪ.ʢ. ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʢʘʢ 

çʫʤʥʳʝè ʦʢʥʘ [92,93,96,97]. ʍʦʪʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ VO2 ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʥ ʠʥʦʛʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ V2O5, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʜʣʷ VO2 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʠʟ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ VO2(M) ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ VO2(R), ʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (ʈʠʩ.  4). VO2(R) ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʫʪʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʸ 
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ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʫʪʠʣʘ, ʘ VO2(M) ï ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʨʫʪʠʣʴʥʦʡ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʪʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʱʸ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ  

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ VO2 [96] 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a,b,c, ¡ 
ʋʛʦʣ ɓ, Á 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 

VO2(B) 
12,054, 3,693, 

6,424 
106,96 C2/m 

VO2(A) 8,450, 8,450, 7,678 90 P42/nʩm 

VO2(M) 5,752, 4,538, 5,383 122,64 P21/c 

VO2(R) 4,554, 4,554, 2,856 90 P42/mnm 

VO2(D) 4,597, 5,684, 4,913 89,39 P2/c 

VO2(P) 4,890, 9,390, 2,930 90 Pbnm 
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ʈʠʩ.  4. ʉʭʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ VO2(R) (ʘ, ʚ) ʠ VO2(M) (ʙ, ʛ).  

ʈʠʩʫʥʦʢ ʚʟʷʪ ʠʟ [96], ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩʭʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ [98],  

ʩʭʝʤ ʟʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ - [99] 

 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣ.  2 ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ VO2(M) ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʊʘʢ, VO2(B), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ VO2(M) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400Áʉ, VO2(D) ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 300Áʉ ʠ ʚʳʰʝ [96]. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʨʫʪʠʣʴʥʦʡ ʠ ʨʫʪʠʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [100], ʢʘʢ 

ʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [101].  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʘʤʦʡ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ VO2(M), ʦʜʥʘʢʦ VO2(B) ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ 



30 
 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʦʥʦʚ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ [94,95]. 

 

1.2.2. ʆʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, V2O5 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ï ʢʘʢ ʣʠʪʠʡ-

ʠʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ï ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ [94,102ï104]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʘʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ SO2 ʜʦ SO3, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʦʨʪʦ-ʢʩʠʣʦʣʘ ʜʦ ʬʪʘʣʝʚʦʛʦ 

ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʠ ʪ.ʜ. [105]. ʊʘʢʞʝ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʢʘʢ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʚ ʪ.ʯ. ʥʘ ʣʝʪʫʯʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [106]. ɺʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, 

V2O5 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ 

ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [107,108]. 

ʆʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ (ʊʘʙʣ.  3). ɼʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʛʜʝ ʩʣʦʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʣʘʙʳʤʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ 

[103]. ʉʣʦʠ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʤʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʤʠ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï 

ʚʘʥʘʜʠʷ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʣʦʷ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʠʤʝʶʪ ʛʨʘʥʠ ʠ ʚʝʨʰʠʥʳ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʣʘʙʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ [103] (ʈʠʩ.  5). ʀʤʝʥʥʦ ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ V2O5 

ʢʨʘʡʥʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩ.  5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ V2O5: ʘ ï ʚʠʜ ʚ ac ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʙ - ʚʠʜ ʚ ba ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ï 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʆʙʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʤʢʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ɸʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ - ʛʦʣʫʙʳʝ, ʘʪʦʤʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ï ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ [103]  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ V2O5 [104,109,110] 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Pmmn 

a, ¡ 11,512 

b, ¡ 3,564 

c, ¡ 4,368 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 3,35 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ÁC 680 

 

1.2.3. ʆʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI ) 

 

ʆʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.4, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ [111], ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ [112], ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ [113], ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʦʤ [113], 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ [112,114], ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ [115] ʠ ʪ.ʜ. 

ʆʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ (ʜʦ 230 ʂ) 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ Ů-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʪʨʠʢʣʠʥʥʘʷ ŭ-WO3, ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ɔ-WO3 (ʦʩʥʦʚʥʘʷ 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ), ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ɓ-WO3, 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ Ŭ-WO3 [116] ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ [117]. ɺʩʝ ʵʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʦʢʪʘʵʜʨʘʤʠ WO6 ʩ ʦʙʱʠʤʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ ʠ ʨʝʙʨʘʤʠ [117]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʠʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ h-WO3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʩ ʦʙʱʠʤʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʫʥʥʝʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ab, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ H+ ʠʣʠ Li + [117]. ɺ ʊʘʙʣ.  4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ WO3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ  

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ WO3 [118ï121] 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ a, ¡ b, ¡ c, ¡ ɓ, Á 

ʆʙʲʝʤ 

ʷʯʝʡʢʠ, 

¡3 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 

ɔ-WO3 7,3 7,53 7,689 90,89 422,6057 P 21/ʩ 

ɓ-WO3 7,361 7,574 7,762 90 432,7 Pbcn 

h-WO3 7,298 7,298 7,798 90 359,6884 P6/mmm 

ʄʥʦʛʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʚ ʥʝʤ [117,122]. WO3 ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ; ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ WO2,72 (W18O49) [122]. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ WO3 ʙʳʚʘʶʪ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ: 

W6+/VO(2Ǜ)/W6+ (ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ x), W4+/VO(0Ǜ)/W6+ (ʧʦ ʦʩʠ y), 

W5+/VO(0Ǜ)/W5+ (ʧʦ ʦʩʠ z) [117]. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʫʨʦʚʥʠ ʜʚʘʞʜʳ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ï ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ [117]. 
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1.3. ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

1.3.1. ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

 

ʇʝʥʪʘʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʊʘʢ, ɾʘʢ ʃʠʚʘʞ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʦʞʥʠʢʦʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘ, ʫʜʝʣʷʣ 

ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʫ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) [123ï125]. ʆʥ ʚʳʜʝʣʷʣ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ V2O5: ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʚʘʥʘʜʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ [124]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʘʥʘʜʘʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥʦʙʤʝʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ 

pH ʜʦ ~2, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʝʥʪʳ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ 10 

ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʥʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ VO(OR)3 (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, OR ʦʪ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠʣʠ 2-ʤʝʪʠʣ-2-ʙʫʪʘʥʦʣʘ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʥʦʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ h = (H2O)/(V2O5), ʜʘʝʪ ʣʠʙʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʣʝʥʪʘʤʠ ʛʝʣʴ (h > 10), ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʥʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ, ʣʠʙʦ (ʧʨʠ 

h~1) ʝʱʸ ʤʝʥʝʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ VO(OR)3, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ h, ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʢʩʠʜ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10% ʢʘʪʠʦʥʦʚ V4+, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʝʜʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʤ 

ʮʚʝʪʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʃʠʚʘʞ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ (ʪʝʤʠ 

ʞʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠʟ 

ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʣʫʯʰʘʷ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ) ʘʜʛʝʟʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ Si-OH ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [124]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʣʢʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟ ʚʘʥʘʜʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [124,126]. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʠ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦ ʩʠʭ 
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ʧʦʨ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ [127ï129].  

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʜʫʢʪʘ ʩ ʘʣʢʦʢʩʠʜʥʳʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ, ʠʣʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʦʣʠ ʇɸɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ [130,131]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [131] ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʚ 

ʘʙʩʦʣʶʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʵʪʘʥʦʣʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝ ʘʜʜʫʢʪ ʩ 

ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʤ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʚʰʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʩʣʝʜʦʚʘʣʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʪʝʤʳ ʧʨʠ 180Áʉ (ʦʪ 2 ʜʦ 7 

ʜʥʝʡ). ɸʤʠʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʨʦʣʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ: ʧʦʩʣʝ 

ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ 4 ʠ ʙʦʣʝʝ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʜʣʷ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʠ 14-20 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ Ŭ,ɤ-ʜʠʘʤʠʥʦʚ; ʧʨʠ 

12 ʘʪʦʤʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʨʠ 4 ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ) ʜʣʠʥʦʡ 3-10 ʤʢʤ, ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 45 ʥʤ, 

ʚʥʝʰʥʠʤ ï 80 ʥʤ, ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʚʷʟʢʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʘʤʠʥʝ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ V4+, 

ʢʦʣʝʙʣʶʱʝʝʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʘʚʣʝ 32-66%. ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʙʠʨʘʪʴʩʷ ʧʦʤʠʤʦ ʩʚʷʟʦʢ ʚ ʩʬʝʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʤʦʨʩʢʠʭ 

ʝʞʝʡ [132]. ʇʦʤʠʤʦ ʘʤʠʥʦʚ, ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʚ ʛʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʠʦʣʳ (1-ʦʢʪʘʜʝʢʘʥʪʠʦʣ, 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣ) [130,133], ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʠʜ ʰʝʩʪʠʢʦʥʝʯʥʦʡ ʟʚʝʟʜʳ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʘʥʘʜʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʘʪʦʚ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘʪʨʠʷ) ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʪʠʦʥʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʤʦʣʫ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʰʠʨʦʢʦ [134ï136]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʛʝʣʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1-
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2 ʥʝʜʝʣʴ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʘʥʘʜʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʥʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ pH, 

ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [137], ʛʜʝ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʙʳʣʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʫʢʩʫʩʥʘ ̫

ʢʠʩʣʦʪʘ. ʊʘʤ ʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(ʚ [137] ï 1-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ) ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʛʝʣʴ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪ 12 ʯ ʜʦ 7 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 

180Áʉ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (NH4)2V7O16 ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥ r 1,8-4,4 ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200-500 ʥʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ 10 ʩʫʪʦʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï 

ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ VOx (ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʬʘʟʫ V0,87O2). ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʚʤʝʩʪʦ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʤʠʥ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʛʝʣʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʊʝʤ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʩʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʣʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʙʝʟ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʤʦʣʫ 

ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ V2O5 ʩ 

ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚʘʥʘʜʠʥ-ʢʘʪʠʦʥʘ VO2
+ ʠ ʦʢʩʦʘʥʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʣʴ [138]. ʉʘʤ ʛʝʣʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʌʦʥʪʝʥʦ ʠ ʢʦʣʣʝʛʠ ʦʪʤʝʯʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʣʦʠʩʪʳʡ 

ʛʝʣʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [139]. ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 200 ʥʤ [140] ʠʣʠ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʭʦʞʝʡ ʜʣʠʥʳ [141]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ VO2 ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [142] ï ʛʝʣʴ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ V5+ ʜʦ V4+ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʟʠʥʘ (220Áʉ, 24 ʯ; ʦʜʥʘʢʦ ʛʝʣʴ ʩʨʘʟʫ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʟʠʥʘ ʧʦʤʝʥʷʣ ʮʚʝʪ ʥʘ ʟʝʣʸʥʦ-ʯʝʨʥʳʡ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-50 ʥʤ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʝʛʦ ʞʝ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (681Áʉ). ʊʘʢ, 

V2O5 ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʶʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚ ʚʳʣʠʚʘʪʁ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʦʣʴ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʠʣʠ ʪʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ [40,143ï145], ʩʧʫʩʪʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʫʪʦʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʛʝʣʴ [146]. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʩʝʨʦʛʝʣʷ ʠʤʝʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʬʦʨʤʫ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʜʣʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [145ï147], ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʝ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʦʣʴ, ʧʦʩʣʝ 1,5 ʯ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʘʟʦʪʝ ʧʨʠ 500Áʉ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ V2O5 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ VO2, 

ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ ʣʠʰʴ ʩʣʝʛʢʘ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 60 ʥʤ [143]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʥ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ V2O5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ VO2 ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

[142,143,148ï150]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʩʠʥʪʝʟʘ VO2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʪ.ʝ. ʤʠʥʫʷ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [151] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʪʨʘʙʫʪʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʡʩʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ, ʘ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 

[152] ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ [VO(C5H7O2)2], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 95%-ʤ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʜʣʠʚʰʝʤʩʷ 1 ʯ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʠʣʠ ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 95% N2-5% H2 ʧʨʠ 550Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 30 ʤʠʥ, ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʫ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ 24 ʯ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʠʤʳʝ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʢ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ VO2; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʦʪʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʷʚʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʳʡ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) ï ʘʚʪʦʨʳ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʫʶ ʠʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘʤ [152]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [153ï158]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ [156], ʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʢʩʠʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ [155] ʣʠʙʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ [153,154,156] ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 80-100Áʉ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 ʯ [156,157], ʣʠʙʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʜʫʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ [153]. ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ WO3Ā0,33H2O, ʠʤʝʶʱʘʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [157], ʘ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ (ʙʝʟ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [153]. ʇʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʜʣʠʥʦʡ 100-200 ʥʤ [155,157]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʨʳ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʩ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [158] ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 2-6 ʯ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

180Áʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ WO3Ā0,33H2O ʩ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3, ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ (0,3 ʄ HCl) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 
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ʪʦʣʴʢʦ ʦʨʪʦ-WO3Ā0,33H2O, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ (3,0 ʄ) ï ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ WO3. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʨʘʟʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʈʕʄ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [158] 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 

ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 100-200 ʥʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʘʢ ʨʘʟ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ WO3, ʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ 0,3 ʄ HCl ï ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ (ʜʣʠʥʘ ~ 116 ʥʤ, ʰʠʨʠʥʘ ~ 40 ʥʤ), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʦʨʪʦ-WO3Ā0,33H2O, ʪʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʝʠʭ ʬʦʨʤ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʛʜʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʝ 

ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʩʦʣʴʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [159,160] ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʚʦʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʦʢʩʘʣʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜʢʠʩʣʷʣʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ HCl, ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 

ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

85Áʉ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʝʨʝʜ ʵʪʠʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʧʘʥʦʣ ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣ [159]. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 500Áʉ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʧʠʨʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ WO3. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-100 

ʥʤ ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʢʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʵʪʘʥʦʣʘ ï ʠʟ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ (200-

1000 ʥʤ) ʧʣʘʩʪʠʥ. ʈʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʧʘʥʦʣʦʤ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʥʴʰʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʜʣʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ [159]. 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʝ WO3 ʙʦʣʝʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (VI). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʣʢʦʢʩʠʜʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ 

ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ WCl6 ʚ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʩʧʠʨʪʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʪʘʥʦʣ [161,162], 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ [163] ʠʣʠ ʙʝʥʟʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ [164]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʞʝʣʪʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʢʦʨʝ ʤʝʥʷʝʪ ʦʢʨʘʩʢʫ ʥʘ ʩʠʥʶʶ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ W6+ ʜʦ W5+ [162]. ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ [163]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʘʞʝ ʦʯʝʥʴ ʢʨʘʪʢʘʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ 450Áʉ ï ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3 [161], ʧʨʠʯʝʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʦʡ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ʥʤ [161]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʚʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ 

ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ [164] ʘʣʢʦʛʦʣʷʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ 

ʚ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ, ʜʚʦʝ ʩʫʪʦʢ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-175Áʉ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʪʘ (205Áʉ). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 100Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 30 ʜʦ 100 ʥʤ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ 

WO3ĀH2O, ʧʨʠʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʟʠʣʘʪʘ 

ʜʝʬʝʨʦʢʩʘʤʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʘ, ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʊʘʢ, 48 ʯ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʢʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 

ʧʨʠʩʪʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʧʨʠ 100Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʠʭ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ, ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ 

175Áʉ ʫʞʝ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʠʥʦʡ 200-600 ʥʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 10-20 ʥʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ 

ʠʟ 5-10 ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʥʠʪʝʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ W18O49 [164]. 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ WO3, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ V2O5, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [165,166]; ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ 1 ʜʝʥʴ [165]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 
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ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʤʦʣʫ, ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢ, 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [167] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 2 ʯ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 100Áʉ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ WO3Ā0,33H2O, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʦ 200Áʉ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ WO3 ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʝ 1 ʤʢʤ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʪʚʝʨʪʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʘ [168]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʤʦʣʦʯʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʯʘʣ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʞʝʣʪʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ɿʘʪʝʤ ʢ 

ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2,5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ HCl ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ pH 1,0. ɸʚʪʦʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ, ʢʘʢ 

ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʫ ʞʝ 

ʩʘʤʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ (ʪʦʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ 

[169,170]. ɼʘʣʝʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʝʣʴ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʳ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ WO3ĀH2O ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 200-300 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 6 ʠ 12 ʯ ʧʨʠ 120Áʉ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ 

ʯʠʩʪʳʡ ʛʠʜʨʘʪ, ʧʨʠ 24 ʯ ï ʩʤʝʩʴ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ WO3, ʘ ʧʨʠ 6 ʯ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʠ 180Áʉ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʯʠʩʪʘʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [170]. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʤʦʣʦʯʥʫ  ʁ ʢʠʩʣʦʪʫ ʜʦʙʘʚʣʷʪʁ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʵʪʘʧʘ), ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʟʚʘʥʘ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

[168]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʦʣʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI). 
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1.3.2. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʘʢ VO2, ʪʘʢ ʠ V2O5. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʥʝʨʝʜʢʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʨʦʣʠ 

ʠ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ VO2 ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [171ï

173] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4VO3, ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ 

[172,174,175] ï ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [171] ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʙʳʣʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜ-

ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʢʩʠʜ-ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜ. ʈʝʞʠʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʙʳʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ: 48 ʯ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180Áʉ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ VO2, ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ 

ʰʝʩʪʠʢʦʥʝʯʥʦʡ ʟʚʝʟʜʳ (ʠʣʠ ʩʥʝʞʠʥʢʠ) ʠ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʬʨʫʢʪ ʢʘʨʘʤʙʦʣʫ (ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʘʨʘʤʙʦʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʷʪʠʢʦʥʝʯʥʫʶ 

ʟʚʝʟʜʫ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʩʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ çʣʦʧʘʩʪʠè ʘʛʨʝʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʠʤʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʫ 

100-200 ʥʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 1,5 ʤʢʤ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʣʦʢ-

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʦʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʤʝʥʝʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʠ ʰʝʩʪʠʢʦʥʝʯʥʳʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʣʠʩʪʦʚ [171]. 

ʈʘʙʦʪʘ [173] ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʧʦʤʠʤʦ ʬʘʟʳ VO2(B), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ï VO2(D). ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʘ 

ʱʘʚʝʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʚʨʝʤʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 1 ʜʦ 18 ʯ, ʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʦʪ 160Áʉ ʜʦ 220Áʉ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ VO2(B) ʩʢʣʦʥʝʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (160-180Áʉ) ʠ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ (1-9 ʯ ʧʨʠ 200Áʉ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ VO2(D) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʣʠʷʶʪ ʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ: ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʠ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 1 ʯ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 200Áʉ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ VO2(B) ʜʣʠʥʦʡ 600 ʥʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ 160 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

30-50 ʥʤ), ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ï ʘʛʨʝʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʦʛʫʨʮʳ ʠ 

ʧʣʦʜ ʢʘʨʘʤʙʦʣ.r ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ [173] ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 200Áʉ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 18 ʯ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 2,8% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ VO2(B), 

5,1% ï ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ VO2(A) ʠ VO2(D) ʚ ʚʠʜʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʦʡ 

ʧʣʦʜʳ ʛʨʝʮʢʦʛʦ ʦʨʝʭʘ, ʘ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝ NH4VO3 10% ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʛʫʨʮʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ VO2(D). 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ V2O5 ʢʘʢ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [175] ʢ 

ʥʝʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 1,2-ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʜʠʦʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʢ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʫ. ʈʝʞʠʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: 4 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 180Áʉ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

1,2-ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʜʠʦʣ:V2O5 = 1:1 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦʨʦʰʦʢ VO2(B) ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 0,03:1 ï ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ H2V3O8, ʘ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 0,5:1 

ʠ 0,25:1 ï ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʘʥʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʜʣʠʥʘ ʠ 

ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ VO2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 2-5 ʤʢʤ ʠ 50-80 ʥʤ, ʘ ʜʣʷ 

H2V3O8 ï ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ 60-90 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʨʘʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 60 ʠ 81 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 1,2-ʮʠʢʣʦʛʝʩʢʘʥ:V2O5 = 

0,25:1 ʧʦʤʠʤʦ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʧʨʠʯʠʥʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʪʴʝ. ʈʘʙʦʪʘ [174] ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ 

ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʨʘʟʫ ʜʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʫʪʠʣʘ ï VO2(R). ʕʪʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ VO2(M) (ʦʙʳʯʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʠ VO2(R) (ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 70Áʉ) ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ VO2; ʚ ʠʪʦʛʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʬʘʟʳ VO2(B), VO2(D) ʠ VO2(A), ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 

VO2(M). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʞʝ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦʛʦ ʰʘʛʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʠʟʙʝʞʘʪʴ. ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ [174] ʢ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʱʘʚʝʣʝʚʫ  ʁ

ʢʠʩʣʦʪʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 7 ʜʥʝʡ ʧʨʠ 240Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʘʜʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ VO2(A) ʠ VO2(M), ʘ ʧʨʠ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ 4 ʘʪ.% ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ VO2(R). ʉʪʦʣʴ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 800 

ʥʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 200-300 ʥʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʥʝʞʠʥʢʠ, ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʢʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [172] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ V2O5, ʪʘʢ ʠ NH4VO3, 

ʠʩʩʣʝʜʫ ̫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(IV). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 

160 ʜʦ 180Áʉ, ʘ ʚʨʝʤʷ ï ʦʪ 6 ʜʦ 24 ʯ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 24 ʯ 

ʧʨʠ 160Áʉ ʧʨʠʚʝʣʘ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ (V2O3, V4O7, V6O13 ʠ V3O7). ʇʨʠʜʷ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʚʳʩʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ 

180Áʉ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ V2O5 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ 6-8 ʯ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʬʘʟʘ 

V6O13, ʘ ʧʨʠ 12 ʯ ʠ ʙʦʣʝʝ ï VO2(B). ʈʦʩʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 12 ʜʦ 24 ʯ ʥʝ 
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ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʆʂʈ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 29,0Ñ7,3 ʥʤ 

ʠ 30,1Ñ6,7 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 651Ñ104 ʜʦ 1136Ñ127 ʥʤ; ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʦʡ ʞʝ ï 401Ñ38 (ʧʨʠ 12 ʯ) ʠ 407Ñ41 ʥʤ (ʧʨʠ 

24 ʯ). ʇʨʠ 8 ʯ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʥʳʝ 

ʩʪʝʨʞʥʠ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʘʭ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 12 ʯ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 6 ʯ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʤʝʩʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʦʭʦʞʠʭ ʥʘ ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʝʨʞʥʠ) ʩ 

ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [131], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ VOx ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [176]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ V2O5 ʠ V2O4, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ï 

ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥ, ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥ ʠ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ. ɺʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180Áʉ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 3 ʜʥʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ VOx ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 40 ʜʦ 100 ʥʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʪ 30 ʜʦ 40 ʥʤ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʩʚʷʟʢʠ; ʜʣʠʥʘ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʤʢʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ VOx ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ: ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ V5+ ʜʦ V4+ ʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʘʤʠʥʦʚ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʦʡ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʦʢʩʠʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʦʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʐʘʨʤʘ ʠ ʜʨ. [176] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ VOx ʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʛʦʚ, ʛʣʘʚʥʦʝ ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʤʠʥʦʚ ʩ ʜʣʠʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʩʢʝʣʝʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚʘʥʘʜʘʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʦʢʩʠʜ VOx; 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʞʝ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʠʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʶ ʩʣʦʝʚ 

ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʘ ʥʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ.  
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ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ V2O5 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʝ ʞʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ VO2, ʭʦʪʷ ʩʦʣʠ 

ʚʘʥʘʜʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʯʘʱʝ. ʊʘʢ, ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʨʦʣʠ 

ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ [177ï181], ʘ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ï ʨʘʙʦʪʳ 

[182,183]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [178] NH4VO3 ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʠ 180Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 24 ʯ ʧʨʠ pH ~ 4, ʧʨʠʯʝʤ ʥʠʟʢʠʡ pH ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʣʠʙʦ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʣʝʥʪʳ, ʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ï ʣʝʥʪʳ ʩ ʟʘʛʥʫʪʳʤʠ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ, ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʪʨʫʙʢʠ ʠ ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘʥʦʩʚʝʨʪʢʘʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ, ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʣʝʥʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 100-150 ʥʤ ʠ 20-30 

ʥʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʩʚʝʨʪʢʦʚ ï 100-250 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ (ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʘʚʪʦʨʦʚ - V2O5Ŀ0,9H2O 

ʜʣʷ ʥʘʥʦʣʝʥʪ ʠ V2O5Ŀ0,6H2O ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʚʝʨʪʢʦʚ) ʠ ʠʤʝʣʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ (500Áʉ 3 ʯ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ 

ʚʦʜʳ ʠ ʩʤʝʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ: ʣʝʥʪʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʘ ʩʚʝʨʪʢʠ ʠʟʛʠʙʘʶʪʩʷ, 

ʠʭ ʟʘʛʥʫʪʳʝ ʢʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʚʘʥʳʤʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʚʝʨʪʢʦʚ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʘʚʪʦʨʳ [178] ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʝʸ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥ ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [179] ʠʟʫʯʝʥ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ V2O5 ʠʟ ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʇɸɺ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ, 

ʜʦʜʝʮʠʣʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʤʝʩʷʭ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʩʤʝʩʴ ʚʦʜʘ-ʵʪʘʥʦʣ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʵʪʘʥʦʣʘ 30%) ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH~2-3 ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ 

180Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 24 ʯ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ V2O5. ʀʟ 
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ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʇɸɺ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʜʝʮʠʣʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʫʢʨʫʧʥʠʣʠʩʴ, ʩʪʘʣʠ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩʪʘʣʦ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ʉʘʤʳʝ ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ï ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪ 50 ʜʦ 140 ʥʤ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʠ 

ʜʦʜʝʮʠʣʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ [180] ï ʧʨʠʤʝʨ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ V2O5 ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ (ʜʠʘʤʝʪʨ ~ 8 ʤʢʤ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʟʘʦʩʪʨʷʶʱʠʭʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ 

ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢ ʰʠʨʠʥʦʡ 20-25 ʥʤ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ: 150Áʉ ʠ 0,5-5 ʯ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʚʝʝʨ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (30 

ʤʠʥ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ (40 ʤʠʥ-1 ʯ) (ʘʚʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʠʭ 

ʬʦʨʤʫ ʩ ʢʦʤʢʘʤʠ ʰʝʨʩʪʠ, ʭʦʪʷ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʧʦʭʦʞʠʭ ʩʬʝʨ ʦʪʤʝʯʘʣʠ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʤʦʨʩʢʠʤʠ ʝʞʘʤʠ [132] ʠ ʮʚʝʪʘʤʠ [184]). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʰʠʚʢʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʩʪʝʥʦʢ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʥʘʜʠʝʚʫʶ ʙʨʦʥʟʫ NH4V4O10, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ V2O5 (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 360Áʉ) 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʭʦʪʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ 400Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ 

ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʘ ʧʨʠ 500Áʉ ʧʦʤʠʤʦ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ: ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʩʝ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʙʳʣʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʨʦʛʦ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʭʘʦʪʠʯʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ, ʘ ʦʙʱʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʧʨʠ 360Áʉ 
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ʧʦʨʦʰʢʦʤ (5,01 ʤ2/ʛ ʜʣʷ 500Áʉ ʠ 14,72 ʤ2/ʛ ʜʣʷ 360Áʉ). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʚʘʥʘʜʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʝ 

ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʭʦʪʷ ʚʤʝʩʪʦ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢ [185]. 

ɼʣʷ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʙʝʟ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ VOx. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [182], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

V2O5 ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (ʤʠʰʝʥʴ ï V2O5). ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʣʫʞʠʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ V2O5 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ V2O5 (ʨʝʞʠʤ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï 7 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 180Áʉ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠʤʝʣʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʢʦʣʦ 70 ʥʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ï 24 ʥʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ V2O5 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʮʚʝʪʫ (ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ), ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʝʩʪʴ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ V4+.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ: ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ [186ï188], ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʳ [189ï191], ʠ ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ  

[192ï194]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [187] ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫ  ʁʢʠʩʣʦʪʫ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʫʞʝ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ: ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180Áʉ. ɺʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʦʪ 1 ʜʦ 96 ʯ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 1-4 ʯ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʦʩʘʜʦʢ WO3Ā0,33H2O 

ʩ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ; ʧʨʠ 24 ʯ ʩʪʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʛʠʜʨʘʪʦʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ 96 ʯ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ, ʭʦʪʷ 

ʧʨʠʤʝʩʴ WO3Ā0,33H2O ʝʱʸ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 1-4 ʯ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʣʠʩʪʘʤʠ, ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʚ ʰʝʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 
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2 ʯ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʦʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ, ʘ ʧʨʠ 4 ʯ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ (ʧʦʯʪʠ ʚ 10 ʨʘʟ, ʜʦ ~1 ʤʢʤ) 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ pH ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ: 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʩʪʳ (24 ʯ), ʚʠʜʠʤʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ WO3Ā0,33H2O, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʫʪ ʜʦ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ 

ʩʝʯʝʥʠʝʤ (96 ʯ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ [188] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫ  ʁ

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʤʫʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩʚʝʞʝʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 160Áʉ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 14 ʯ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʫʰʢʝ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 500Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 

ʯ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ WO3 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʣʠ ʚʠʜ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ʥʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 100 ʥʤ ʩ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʜʘʥʥʳʭ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [186], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʟʘʪʨʘʚʦʢ. ʉʘʤʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ H2O2 ʢ ʦʩʘʜʢʫ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʤʫʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ HCl ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʟʦʣʴ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

(ʩʪʝʢʣʦ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ). ɼʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Na2WO4 ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʦʣʷʥʫ  ʁʢʠʩʣʦʪʫ, ʟʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʦʩʘʜʢʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ (180Áʉ 2 ʯ). ɹr ʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʩʠʥʪʝʟʘ: ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ WO3Ā0,33H2O, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ 

ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Na2SO4 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʢʦʣʦ 200 

ʥʤ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝ ʩʦʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʫʪʦʣʱʝʥʥʳʝ ʠ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʘʢ, ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (120Áʉ, 12 ʯ) ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʘ-ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ pH 1,25 (ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ HCl) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʩʪʦʧʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ 

(ʪʦʣʱʠʥʘ ~30 ʥʤ, ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʨʦʥʳ 200-400 ʥʤ) ʛʠʜʨʘʪʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ [190], ʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (180Áʉ, 24 ʯ) ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ pH (ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ WO3 [189]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʞʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [191]. ɺ ʥʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

(160Áʉ, 24 ʯ) ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

(ʘʟʦʪʥʦʡ,  ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ), ʧʨʠʯʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʣʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 3. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʣʷʥʦʡ, ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ WO3 ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ WO3Ŀ0,33H2O; 

ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ HNO3:Na2WO4 = 2 ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2-4 ʤʢʤ, ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ ʮʚʝʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ 

ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʩ ʥʝʨʦʚʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ (ʜʣʠʥʘ ~100-500 ʥʤ, ʰʠʨʠʥʘ ~50-100 ʥʤ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ HNO3:Na2WO4 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ 1, ʠʣʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʩʘʜʦʢ 

ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʦʙʱʝ, ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ 3, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ 1,5, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ HNO3:Na2WO4 = 2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʤr ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʩʦʣʠ, ʨʘʚʥʦʤ 2): ʚ ʩʣʫʯʘʝ 0,003 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʠʟ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʝ 

ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʮʚʝʪʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,006 ʄ; 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (0,009 ʄ) ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ (0,012 ʄ 

ʢʠʩʣʦʪ rʠ 0,006 ʄ Na2WO4) ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩ ɹ

ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʝʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [192,194] ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʦʩʘʜʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʘʩʴ ʱʘʚʝʣʝʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ: Na2SO4, (NH4)2SO4, 

CH3COONH4 [192], CH3COOK, HCOOK, C17H35COOK [194]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʘʩʴ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 

180Áʉ (24 ʯ ʚ [192]; 1 ʯ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ [194]). ʇʨʦʜʫʢʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ, ʧʦʢʨʳʪʦʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʦʣʦʚʘ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʬʪʦʨʦʤ; ʚ ʦʙʝʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘʪʨʘʚʢʘʤʠ WO3 ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʦʢ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʟʦʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ WO3, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ HCl ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɺʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʤʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ WO3Ŀ0,33H2O. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʫ ʪʦʣʴʢʦ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʟʘʪʨʘʚʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʚʳʩʦʪʘ ʠ ʜʣʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ~1-2 ʤʢʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ >200 ʥʤ), ʘ ʧʨʠ 

ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʩʥʝʞʠʥʢʫ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ. ɿʘʤʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʥʘ 

(NH4)2SO4 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʮʝʪʘʪʘ 
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ʘʤʤʦʥʠʷ ï ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʠʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʦʣʦ 50 ʥʤ) ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ [192]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ [194] ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʤʝʣʠ ʜʨʫʛʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠʟ [192], ʘ ʠʤʝʥʥʦ, 

ʘʮʝʪʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ: ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʤʠ ʩʥʝʞʠʥʢʠ (ʧʨʠʯʝʤ ʰʝʩʪʴ ʣʫʯʝʡ ʯʝʪʢʦ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ 

ʧʫʩʪʦʪʘʤʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʭʦʞʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟ [192]), ʘ ʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʠ ʣʠʩʪʘʤʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠʤʝʣʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʣʝʡ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ, ʦʪʤʝʯʘʷ ʣʠʰʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʫʯʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʦʢʦʣʦ 1,7-2 ʤʢʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ ʥʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʜʘʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʫʪʴ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ WO3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ [193]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ 

ʦʩʘʜʢʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʱʘʚʝʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (3 ʯ, 90Áʉ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ WO3ĿH2O. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʊʘʢ, ʧʦʣʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʢʠʩʣʦʪʘ:ʩʦʣʴè 0,25:1, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ 0,1:1, 0,125:1, 0,5:1 ʠ 1:1 ï 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʮʚʝʪʳ, ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ. ʄʝʥʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ WO3 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ ʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ, ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ [195]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 
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ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ (40 ʛ ʥʘ 30 ʤʣ). ʆʩʘʜʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʠʟ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʷʟʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ K2SO4 ʚ ʥʝʡ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

(180Áʉ, 12 ʯ), ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʰʠʨʠʥʦʡ ~10 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʛʠʜʨʘʪ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʩ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [195] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ ʜʣʠʥʦʡ ~100 ʥʤ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 15 ʛ ʚʤʝʩʪʦ 

40 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ, ʧʨʠ 30 ʛ ï ʩʤʝʩʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ. ʉʤʝʥʘ ʩʦʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ (KNO3) ʣʠʙʦ ʩʤʝʩʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ (Na2SO4, NaNO3).  

 

1.3.3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ V2O5, VO2 ʠ WO3, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʳʙʦʨ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ï ʪʘʢ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ VO2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʘʟʠʥ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ [196], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʚʘʥʘʜʠʡ(V) ʜʦ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʣʠʙʦ ʩʫʣʴʬʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠ ʨʘʩʪʦʚʨ ʛʠʜʨʘʪʘ ʘʤʤʠʘʢʘ 

[197]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 80Áʉ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

4 ʯ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ [196]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʨʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʩʘʜʢʘ: 

ʦʪʜʝʣʠʚʰʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ 4 ʤʠʥ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 8000 ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʚ ʤʠʥʫʪʫ, 2 ʤʠʥ 

(12000 ʦʙ/ʤʠʥ) ʠ ʩʘʤʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ. ɺʩʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ V4+ ʠ ʠʤʝʣʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 7,7 ʤʢʤ), ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʩʪʨʝʤʷʱʠʝʩʷ ʢ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʚ ʰʠʨʠʥʫ ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʝ ~400 ʥʤ, ʘ ʩʘʤʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ï ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʥʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʭʦʪʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʥʠ ʠʤʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ VO2 ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 
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ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [196]; ʩʘʤʠ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʘʜʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ ʚʘʥʘʜʘʪʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [197] (ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʘʤʤʠʘʢʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ), ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ï ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʣʘ VO(OH)2. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʚ VO2 ʧʨʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(250Áʉ [110]), ʘʚʪʦʨʳ [197] ʧʨʝʜʧʦʯʣʠ ʧʦʡʪʠ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʧʫʪʝʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʧʫʩʪʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ, ʚ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʧʫʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʦʚʨʘ ʩʦʣʠ ʚʘʥʘʜʠʣʘ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [198] ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʧʦʜʢʠʩʣʷʣʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʛʠʜʨʘʟʠʥ. ʅʘʛʨʝʚʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ [196]. ɺʳʧʘʚʰʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʘʜʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ 

V(OH)2NH2 ʟʘʪʝʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 350Áʉ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ V2O5. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʘʢ ʜʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʩʬʝʨ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 400 ʥʤ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʘʢ NH4VO3 ʠ 

VOSO4, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʊʘʢ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʭʣʦʨʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ); ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʘʥʘʜʠʡ ʟʜʝʩʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʣʠ, ʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ï ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[199] ʵʪʦ ʛʠʜʨʘʪ ʘʤʤʠʘʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʩʘʜʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (300Áʉ, 1 ʯ) ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʦʨʦʰʦʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 70 ʥʤ, ʪ.ʝ., ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢʘʞʜʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [200] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʢʩʠʭʣʦʨʠʜ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(V). ʂ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʘʤʤʠʘʢʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 300Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45-60 
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ʤʠʥ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ V2O5 ʠʤʝʣ ʨʘʟʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʧʨʠ 45 ʤʠʥ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʆʂʈ ʦʢʦʣʦ 36 ʥʤ, ʘ ʧʨʠ 60 ʤʠʥ ï ʩʤʝʩʴ 

ʪʝʭ ʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʠ ʪʦʥʢʠʤʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʨʦʩ ʜʦ 83 ʥʤ). 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ, 

ʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʜʦʙʥʦ ʧʨʠʤʝʨʘʤ ʚ [196] 

ʠ [197], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʵʪʘʧ ʧʨʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ [168ï170] ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ [186] ʩʠʥʪʝʟʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʘʤʦʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʳ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʩʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɺʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʇɸɺ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ 

ʩʠʥʪʝʟ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [201] ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ 5ÁC, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʩʘʜʦʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 24 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 150-

200Áʉ (24 ʯ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ WO3 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʜʣʠʥʘ ~1 ʤʢʤ). ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [202] ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʚʰʝʡ pH=1), ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʳʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʦʤʳʪ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 500 ʠ 700Áʉ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ WO3; ʙʝʟ 
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ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ [201], ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [203,204] ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ ï 

ʤʦʯʝʚʠʥʫ [203] ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ [204]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ (ʢʘʢ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ, ʜʘʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʜʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʸʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 450Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI). ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [203] ʧʨʠʚʝʣʠ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ï ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 10 ʜʦ 50 ʥʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʝʩʣʠ ʧʨʠ 450Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠ 

ʦʚʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʜʦʣʷ ʦʚʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʈʕʄ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʧʨʠʯʝʤ ʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ). ɺ ʪʦʡ 

ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʡ 

ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 400Áʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-50 ʥʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʚʘʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʭʦʪʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʘʞʜʘʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʙʝʟ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʈʕʄ, ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʥʘʠʭʫʜʰʝʡ ʠʟ ʚʩʝʭ [203]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʝ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ [204] ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʙʝʟ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʉʧʫʩʪʷ 1 ʯ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʩʘʜʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 500Áʉ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠʤʝʣ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3, ʭʦʪʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ (ʜʦ 24 ʯ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʠ, 
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ʢʦʪʦʨʫʶ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʝʩʣʠ ʢ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 350-400 ʥʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 200-250 ʥʤ ï ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ, ʠ 250-300 ʥʤ ï ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʘʜʢʘ, ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʝʯʠ. ʊʘʢ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [205] ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ; ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʚʩʝʛʦ 5 ʤʠʥ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 2,45 ɻɻʮ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʆʂʈ ~30 ʥʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ 20-50 ʥʤ, ʜʣʠʥʦʡ 400-500 ʥʤ, ʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ï ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ (ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ~55 ʥʤ, ʜʣʠʥʘ 250-300 ʥʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ 

15 ʥʤ).  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʤʝʥʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ V2O5, VO2 

ʠ WO3, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʘʣʝʝ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦʣʠʦʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ 

(ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ [206ï209]. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 

ʚʘʥʘʜʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ï ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ [206,208,209], 

ʭʦʪʷ ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ) [207] ï ʚ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝ, ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ [207,208]. ʈʘʩʪʚʦʨ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 140-

160Áʉ (1-4 ʯ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʫʰʘʪ ʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 200Áʉ (ʦʙʳʯʥʦ 500-600Áʉ) ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷʪʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ V2O5 (ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ~250 ʥʤ, 

ʜʣʠʥʘ ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ) [207], ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ V2O5 ʥʘʧʦʜʦʙʠʝ 
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ʮʚʝʪʦʚ ʩ çʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠè ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 100 ʥʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 700 ʥʤ [209], 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ VO2(M) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-20 ʥʤ [208], ʩʬʝʨʳ VO2 ʠ V2O3 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50 ʥʤ ʠ 30 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʣʠʩʪʳ V2O5 ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ [206]. 

 

1.4. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʘ VO2, V2O5 ʠ WO3. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ 

ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʚʤʝʱʝʥʦ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

 

1.4.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ï ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ï ʛʜʝ ʦʥ ʟʘʪʝʤ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʜʨʫʛʫʶ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʣʝʪʫʯʠʝ, ʠ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

(ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ). ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʸʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ï ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ, ʘʣʢʦʢʩʠʜʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʳ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [210,211] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ(III). ʕʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ï ʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚ ʚʦʜʝ, ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʠʣʠ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʘ-ʩʧʠʨʪ) 

ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʛʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʘʵʨʦʟʦʣ ɹ ʜʦ ʟʦʥʳ ʩ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ: ʪʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [VO(C5H7O2)2] ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ V2O3 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʳʰʝ 400Áʉ), ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʦʚʨʘ 

ï VO2 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʰʝ 450Áʉ) [210]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [211] 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʩʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʘʟʦʪʘ): ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʘʩʪʦʚʨʠʪʝʣʷ (ʵʪʘʥʦʣʘ) ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (500-600Áʉ), ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʦʢʘ 1,5 ʣ/ʤʠʥ ʚʘʥʘʜʠʡ ʥʝ ʤʝʥʷʣ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ 3 ʣ/ʤʠʥ ʠʟ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʣʝʥʢʘ VO2, ʘ ʠʟ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ï ʧʣʝʥʢʘ V2O5. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʘʣʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘʜ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

ʈʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ 

(ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ). ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʥʦʛʜʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 

100 ʥʤ. ɺ [212] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʥʘʛʨʝʪʳʝ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (10-3 ʪʦʨʨ). ʀʟ 

ʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʣʝʥʢʠ V2O5 (400-500ÁC), ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʦ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʘ 

ʧʨʠ 700Áʉ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʯʠʩʪʳʡ VO2(M) (ʜʦ ɻʪʦʛʦ ï ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ). 

ɸʣʢʦʢʩʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  rʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [213], ʛʜʝ ʦʢʩʠʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʚʦʟʛʦʥʷʣʠ ʧʨʠ 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʟʦʪʦʤ ʯʝʨʝʟ ʘʣʢʦʢʩʠʜ, ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 55-75Áʉ, ʠ ʨʘʟʣʘʛʘʣʠ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200-450Áʉ. ʈʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ:  
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3-8 ʥʤ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 55-75Áʉ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï 250Áʉ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ï 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ (ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 500 ʥʤ), ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ï ʢʨʫʛʣʳʝ ʟʝʨʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʢʩʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠ ʚʘʥʘʜʠʡ(IV), ʠ 

ʚʘʥʘʜʠʡ(V). ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ ʧʦʤʠʤʦ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʠ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʣʦʨʠʜ rʚʘʥʘʜʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [214,215] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ VCl4, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʘʨʫ VCl4, ʥʘʜ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʚʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ VCl4:H2O, ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʢʠ ï ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ 

ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (450Áʉ, ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ) ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʚ ʨʘʙʦʪʝ [214] ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʣʝʥʢʘ V2O3, 1:2 ï VO2, 1:3 ï V2O5. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʛʝʥʪʳ ʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ: WCl6, WF6, W(CO)6, 

WOCl4, WO2Cl2, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʢʦʢʩʠʜʳ, ʭʝʣʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ [216]. ʇʦʤʠʤʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ 

WO3 ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʘʵʨʦʟʦʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʛʝʢʩʘʬʝʥʦʣʷʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʤʠ ʮʚʝʪʳ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠʣʠ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~170 ʥʤ, ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ) [217], 

ʧʨʠʯʝʤ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʜʘʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ï ʦʢʩʠʜ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ 

ʜʘʪʯʠʢ ʩ ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʧʦʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʘʣʢʦʢʩʠʜʘ ʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

WO(OC(CF3)2CH3)4 ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʷ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʙʠʩ(2-

ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʠʣ)ʵʬʠʨ) ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 

450Áʉ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ çʧʫʯʢʠè ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ 
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W18O49 (ʜʠʘʤʝʪʨ ï 50-100 ʥʤ, ʜʣʠʥʘ ï 300 ʥʤ) [218]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ 550Áʉ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20-50 ʥʤ, ʜʣʠʥʦʡ 3 ʤʢʤ). ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ï WCl6 [219], ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ɓ-

ʢʝʪʦʠʤʠʥʘʪʦʚ ʜʠʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) [220,221], ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʤʠ ʠ 

ʢʝʪʦʠʤʠʥʘʪʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ [222]. ʀʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ.  

 

1.4.2. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ: ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ), ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ (ʜʝʣʠʪʩʷ 

ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ). ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʫʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʩʝ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ; ʭʦʪʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʪ.ʝ. ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʨʦʤʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘè 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʘʤ ʦʢʩʠʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ (ʣʠʙʦ ʞʝ ʦʢʩʠʜ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ). ʉ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʣʠʙʦ ʩʤʝʩʠ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʣʦʜʦʯʢʫ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʣʦʜʦʯʢʝ ʠ ʢʘʤʝʨʝ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʝʤ ʟʦʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ), ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʧʦʪʦʢ 

ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ ʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ), ʧʨʠʥʦʩʷʱʠʡ ʩ 

ʩʦʙʦʡ ʧʘʨ ʦʢʩʠʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [223] ʧʦʜʣʦʞʢʘ ï ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ï ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300-350Áʉ, 

ʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ V2O5 ï ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʛʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 650Áʉ. 

ʆʪ ʮʝʥʪʨʘ ʪʨʫʙʢʠ ʢ ʝʸ ʢʦʥʮʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʩʤʝʩʴ 50%Ar - 50%O2, ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʪʨʫʙʢʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 8Ā10-4 ʪʦʨʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ 

ʠʟ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʠʣʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ 

ʠ ʥʘʥʦʣʝʥʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ V2O5 ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ 200-450 ʥʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

20-50 ʥʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʙʳʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.r ɺ ʨʘʙʦʪʝ [224] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʣʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 30 ʩʤ ʦʪ ʣʦʜʦʯʢʠ ʩ ʠʩʧʘʨʷʝʤʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

V2O5, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʣʝʥʢʠ ʘʤʦʨʬʦʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 40-100 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʦʪ 400Áʉ). ʇʣʝʥʢʘ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ V2O5 ʙʳʣʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʦʡ; 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʉʄ, ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ 4 ʤʢʤ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʚʩʝʛʦ 11,8 ʥʤ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 500Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ 25 ʤʢʤ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʞʝ 180 ʥʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ 600Áʉ ʧʣʝʥʢʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʥʘʥʦʣʠʩʪʘʤʠ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚʳʩʦʪʳ 240 ʥʤ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ 62 ʥʤ, ʧʦʩʣʝ 300Áʉ ï 99 ʥʤ, ʧʦʩʣʝ 400-500Áʉ ï 

46-48 ʥʤ. ɺ [225] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʣʠʥʥʳʝ (ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ; 

ʜʠʘʤʝʪʨ ~ 100 ʥʤ) ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ V2O5 ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ 800Áʉ. 
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VO2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ V2O5 ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

[226,227]. ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [227] ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʸʤ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʢ ʧʦʪʦʢʫ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʤʝʣʠʩʴ ʧʦʨʳ; ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʣʝʥʢʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʢʨʘʡʥʝ ʧʣʦʪʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʛʜʝ VO2 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʨʘʟʫ, ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ. ʊʘʢ, ʚ [228] ʙʳʣʠ ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʜʣʠʥʥʳʝ (ʜʣʠʥʘ ï ʜʦ 50 ʤʢʤ), 

ʪʦʣʩʪʳʝ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʢʦʣʦ 500 ʥʤ) ʚʦʣʦʢʥʘ VO2 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʩʧʘʨʷʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ V2O5; ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʪʦʢ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ, ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 800 ʜʦ 850Áʉ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʛʜʝ VO2 (ʪʘʢ ʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 

ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ VO2 [229], ʛʘʟʦʤ-

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʘʨʛʦʥ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

VO2 ʠ V2O5 ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʢʣʦʥʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʆʢʩʠʜ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ï ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʚ [230,231], ʛʜʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʃʘʟʝʨʥʦʝ (ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ) ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ; ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ, 

ʦʪ 5 ɻʮ ʠ ʚʳʰʝ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 

ɼʞĀʩʤ-1, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [232ï234], ʛʜʝ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

V2O5. ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [232], 
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ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200Áʉ ʧʣʝʥʢʘ V2O5 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɸʉʄ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ~50 

ʥʤ (ʜʣʷ 200Áʉ) ʜʦ 300 ʥʤ (500Áʉ). ʏʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʯʫʪʴ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ, ʦʚʘʣʴʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [233,234]. 

ʇʣʝʥʢʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ), ʢʘʢ ʚ [235], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ; ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ VO2 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ. ʏʘʩʪʠʮʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʧʣʝʥʢʠ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʠ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ [236]. ʇʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʤʠʰʝʥʝʡ 

WO3, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3 h ʠʨʠʥʦʡ 

ʦʢʦʣʦ 50 ʥʤ [237], ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~200 ʥʤ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʪʨʝʭʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟ WO3 [238], ʠʣʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [239]. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ. 

ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʳʙʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʤʠʰʝʥʠ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʭ ʦʩʝʜʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ (ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʙʠʪʳʝ ʠʟ ʤʠʰʝʥʠ ʘʪʦʤʳ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʘʢʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ (ʤʠʰʝʥʴʶ) ʠ ʘʥʦʜʦʤ (ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ), ʠ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʩʪʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʛʜʝ ʟʥʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʘʥʦʜʦʤ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚ ʤʝʛʘʛʝʨʮʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʥʦ ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʣʝʥʢʝ. ʉʤʝʥʘ 
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ʟʥʘʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʘʥʦʜʦʤ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʙʨʘʪʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʟʘʨʷʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʣʫʯʰʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ï ʠ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʠ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, ʛʜʝ 

ʧʣʘʟʤʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [240] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʧʣʝʥʢʠ V2O5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠ ʦʙʳʯʥʳʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʥʘʛʨʝʪʳʝ ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʙʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ï 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1,2 ʤʢʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʟʘ 90 ʤʠʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʳʤ ï 60 ʤʠʥ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 26Áʉ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩʨʘʟʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜ ʩ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʦʙʳʯʥʦʝ ï ʪʦʣʴʢʦ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 100Áʉ ʠ ʚʳʰʝ. 

ɸʤʦʨʬʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʝʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʣʝʥʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ 300Áʉ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʭʣʦʧʴʷʤʠ ʠ ʣʠʩʪʘʤʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 200 

ʥʤ. ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʦʢʦʣʦ 100-150 ʥʤ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 26Áʉ, ʠ 

ʦʢʦʣʦ 50 ʥʤ ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʜʦ 300Áʉ. ʇʦʤʠʤʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ V2O5 ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [241], ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ɓ-V2O5 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 550Áʉ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ï ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬ, Ŭ-V2O5 (300-400Áʉ) ʠ ʩʤʝʩʴ ʦʙʝʠʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ (500Áʉ). ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300-500Áʉ ʧʣʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠ ̫ï ʜʣʠʥʘ ʦʪ ~100-150 ʜʦ 150-200 ʥʤ, 

ʰʠʨʠʥʘ ʦʪ ~25 ʜʦ ~75-100 ʥʤ; ʧʨʠ 550Áʉ ʧʣʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʭʣʦʧʴʝʚ. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ V2O5 
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ʜʣʠʥʦʡ 565Ñ100 ʥʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 220Ñ40 ʥʤ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʪʦʣʱʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 400Áʉ [242], ʣʠʙʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ VOx ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʥʤ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (475Áʉ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ) ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ (ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ) [243].  

ʇʣʝʥʢʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [244] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ (ʤʠʰʝʥʴʶ) ʠ ʘʥʦʜʦʤ (ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʥʘʛʨʝʪʘʷ ʜʦ 650Áʉ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʥʘ  ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩ 59 ʥʤ ʜʦ 89 

ʠ 75 ʥʤ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 89, 146 ʠ 173 ɺ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤ 15, 35 ʠ 45 

ɺʪ), ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 102 ʜʦ 68 ʠ 60 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʝʨʥʘ ʥʝ ʠʤʝʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [245] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʣʝʥʦʢ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʦʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 500Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

420-690 ʩ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ VO2, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʦʚʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʠ 

ʭʣʦʧʴʝʚ ï ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ VO2 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ [246], ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ V2O3 ʠ V2O5, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʥʘʜʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ) ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ï ʚʦʜʦʨʦʜ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [247] ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ WO3 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ï ʟʜʝʩʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ  

ʜʦ -194Áʉ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 300Áʉ ʠ ʚʳʰʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʱʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʯʝʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 2 ʥʤ 
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(ʙʝʟ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʜʦ 47 ʥʤ (500Áʉ). ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI), ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ [248]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʧʦʪʦʢʫ ʛʘʟʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 95Áʉ. ɼʣʠʥʘ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 400 ʜʦ 500 

ʥʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ï ʦʪ 80 ʜʦ 100 ʥʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 400Áʉ WO3 ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʤʝʣ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʦʢʨʫʛʣʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʣʦʝʚ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ (1,2 ʤʢʤ ʠ ʚʳʰʝ) ʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (300Áʉ) [249]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ WO3, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ [250], ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʪ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʜʣʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 50-100 ʥʤ. 

 

1.4.3. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʝ 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (atomic layer deposition, ALD), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʫʜʦʙʥʳʭ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɿʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʥ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʮʠʢʣʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʰʘʛʦʚ: ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʘʨʘ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠʣʠ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʝʛʦ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ (H2O, O3, NH3), ʚʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʮʝʣʝʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ [251,252].  ʄʝʞʜʫ ʰʘʛʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʘʯʘ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠ ̫ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʜʘʯʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʩ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩ. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʙʦʯʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [253]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʪ.ʢ. ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʦʢʩʠʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ï 

ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʚʘʥʘʜʠʡ, ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʵʪʠʣʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʚʘʥʘʜʠʡ, 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ, ʙʠʩ(2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-3,5-ʛʝʧʪʘʥʜʠʦʥʘʪ) ʚʘʥʘʜʠʣʘ 

[253]. ʀʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʤʠʥʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʦʢʩʠʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʪ.ʢ. ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ, ʯʝʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʚʘʥʘʜʠʡ ʠʤʝʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ 133 ʇʘ ʧʨʠ 64Áʉ (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ) 

ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 120Áʉ, ʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠʤʝʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 0,21 

ʇʘ ʧʨʠ 96Áʉ, ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 170Áʉ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ 

ʫʞʝ ʧʨʠ 180Áʉ [253]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʢʩʠʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʠ 

ʘʤʠʥʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ, ʦʟʦʥʦʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ [253]. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʘʤʦʨʬʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʅʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ʚʣʠʷʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [254], ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʠʩ(2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-

3,5-ʛʝʧʪʘʥʜʠʦʥʘʪ) ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠ ʦʟʦʥ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 162-196Áʉ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜ, ʘ ʧʨʠ 196-235Áʉ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ V2O5. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝ ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʵʪʠʣʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʧʣʘʟʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʠʞʝ 100Áʉ ʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ [255ï259]. 

ɺʦʧʨʦʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʪ, ʪʦ ʜʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ WO3 ʚʩrʪʫʧʘʶʪ 

ʦʢʩʠʬʪʦʨʠʜʳ [260], ʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʠʣ [261,262], ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʠʜ [263,264] ʠ 

ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʠʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ [WH2(Cp)2] [265]. ʅʘ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʠʣ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʟʦʥʦʤ [261] ʠ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ [262], ʥʘ [WH2(Cp)2] 

ï ʦʟʦʥʦʤ [265], ʥʘ ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʬʪʦʨʠʜʦʚ WOF4 ʠ WO2F2 ï ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ [260]. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʩʠʬʪʦʨʠʜʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

200Áʉ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3, ʚ ʩʣʫʯʘʝ W(CO)6 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʟʦʥʘ ʠʣʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ. ʈʘʙʦʪʳ 

[263,264] ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷ, ʪ.ʢ. 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɸʚʪʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ WCl6 ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ [264] ʠʣʠ ʩʤʝʩʠ ʪʦʣʫʦʣ-

ʵʪʘʥʦʣ [263], ʟʘʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟ 

ʨʘʩʯʝʪʘ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ 

ʩ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ. 

 

1.4.4. ʇʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʂʘʧʝʣʴʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ. 

 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ 

ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʭʦʜʠʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʳ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʩʝʢʫʥʜ) ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʣʝʥʢʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʩʫʰʢʝ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʄʝʪʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ WO3 [266,267], ʪʘʢ ʠ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ [268,269].  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁ ʠʩʪʠʥʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʘʥʦʩʷʪ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʝ y ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ V2O5 ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʜʳʨʦʢ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʳʭ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘʭ [108,270]. 

ʄʝʪʦʜ ʩʫʰʢʠ ʢʘʧʣʠ (ʢʘʧʝʣʴʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʢʘʧʣʠ 

ʨʘʩʪʦʚʨʘ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʛʘʟʘ) [271]. 

 

1.4.5. ʇʝʯʘʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

ʇʝʯʘʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʫʶ, ʩʪʨʫʡʥʫʶ, ʧʝʨʴʝʚʫʶ ʧʣʦʪʪʝʨʥʫʶ, ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʝʯʘʪʴ 

ʠ ʜʨ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʦʢ, ʣʝʛʢʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʝʤʳ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳ, ʥʝ ʜʘʶʪ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 
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(ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ. 

ʄʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʥʠʣʘʤʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʢʦʥʯʠʢ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʤʝʥʠʩʢ ʢʘʩʘʣʩʷ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʤʦʞʝʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘʥʦʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʥʦʚʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʧʝʯʘʪʴ. ʇʝʨʴʝʚʘʷ 

ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʥʩʝʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʯʘʪʠ ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʝʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʩʦʨʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʥʩʝʨʘ. 

ʄʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʯʘʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʙʠʦʧʨʠʥʪʠʥʛʝ ʧʨʠ ʧʝʯʘʪʠ ʠʩʢʫʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ [272]. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʯʝʨʥʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʷʟʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʝ ʠʟ 

ʜʠʩʧʝʥʩʝʨʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʰʥʷ ʠʣʠ 

ʚʠʥʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʝ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ) 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʉʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʢʦʣʝʙʣʶʱʝʡʩʷ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ, ʭʦʪʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʟʘʙʠʚʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʪʨʦʛʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠ 

ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʨʦʛʦ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʯʝʨʥʠʣ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [273] ʧʝʯʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʯʝʨʥʠʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O2 ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʤʝʩʠ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ ʇɸɺ 

Triton X-100. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʙʳʣʘ ʩʦʚʤʝʱʝʥʘ ʩ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [158] ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʯʝʨʥʠʣʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ WO3 (ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ; ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.1) ʚ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʘ-ʵʪʘʥʦʣ (ʚʦʜʘ:ʩʧʠʨʪ = 1:1). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʙʳʪʦʚʦʡ ʧʨʠʥʪʝʨ Canon Pixma IP4850. ɺ [157] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠʥʪʝʨ Dimatix DMP-2800, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʚʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʠʮ WO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ SonoPlot Microplotter [274]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʦʤ, ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ 

ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʢʘʧʣʠ ʯʝʨʥʠʣ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʏʝʨʥʠʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʪʘʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ:ʚʦʜʘ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 7:1. ʆʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠ 500Áʉ (2 ʯ). ʇʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ. ʊʘʢ, ʚ [275] ʯʝʨʥʠʣʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ  ʜʠʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ (75%) ʠ 

ʙʫʪʠʣʘʮʝʪʘʪʘ. ɺ [276] ʧʦʨʦʰʦʢ VO2 ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʠʟ 3,5 ʤʣ 2-ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʘʥʦʣʘ, 0,3 ʤʣ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʠ 0,2 ʤʣ 

ʵʪʘʥʦʣʘ. ʇʣʝʥʢʠ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʠʮ V2O5 (ʧʦʣʫʯʝʥ r ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ) [140]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʝʞʝ, ʯʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI). 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

 

2.1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ C5H8O2 

(çʯ.è) ʠ V2O5 (çʭ.ʯ.è). ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʛʝʢʩʘʙʫʪʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥ-

ʙʫʪʘʥʦʣ C4H9OH (ʭ.ʯ.), WCl6 (99,9%), 5%-ʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʘʪʘ ʘʤʤʠʘʢʘ 

(çʦʩʯè). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ C5H8O2 (çʯ.è) ʠ C4H9OH (çʭ.ʯ.è). ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁʚʦʜʫ ʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ 

(95%). 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (çʭ.ʯ.è), ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ (çʭ.ʯ.è), 

ʵʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʫ ʠ a-ʪʝʨʧʠʥʝʦʣ (>97%).  

ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ. ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 

6 ʆʤ/Ǐ. ɼʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ V2O5 ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ-ʠʥʜʠʷ ʦʣʦʚʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

350 ʆʤ/Ǐ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʦʣʦʚʘ ʠ ʠʥʜʠʷ. 

 

2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ [VO(C5H7O2)2] ʠ ʛʝʢʩʘʙʫʪʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

W(C4H9O)6. ɸʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ V2O5 ʚ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʝ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚʦʡ ʙʘʥʠ 130Áʉ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʳʣ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ. ɹʫʪʦʢʩʠʜ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣʝ. 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʣʠ ʘʤʤʠʘʢ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʙʳʣ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʪʦʯʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ (C=0,15 ʄ) ʚ ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣʝ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢʨʫʛʣʦʜʦʥʥʘʷ ʢʦʣʙʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ) ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚʦʡ ʙʘʥʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130Áʉ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʀʂ- ʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʭʦʜʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

[VOC5H7O2)2+2xC4H9OH=[VO(C5H7O2)2-ØC4H9O)x+xCH3COCH3

+xCH3COOC4H9 5
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ 

ʜʦʣʝʡ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ 76, 78, 79, 80, 84 ʠ 85%. ɼʘʣʝʝ ʜʦʣʷ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ a. 

ɹʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʛʝʢʩʘʙʫʪʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣʝ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

[WC4H9O)6+yC5H8O2=[W(C5H7O3)y(C4H9O)6-y+yC4H9OH 6 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʛʜʝ a = 50, 60, 70, 80 ʠ 

90%. 
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2.3. ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ r ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚʳʤ ʨʘʩʪʦʚʨʘʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ï 

ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚʦʜʳ ʢ ʵʪʘʥʦʣʫ ʨʘʚʥʦ 3:7. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʭʦʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ 

Fungilab Smart L. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ: n(H2O):n([VO(C5H7O2)2-x(C4H9O)x]) = 9,26, 

n(H2O):n([W(C5H7O2)y(C4H9O)6-y]) = 3,895. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʳ ʩ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʤʠ ʚʢʣʘʜʳʰʘʤʠ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ɻʊʆ), ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʳ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ 

ʜʦʣʝʡ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ 76, 78, 79 ʠ 80%, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 160Áʉ (1 ʯ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʥʶ  ʁʩʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 160Áʉ (6 ʯ), 

200Áʉ (1 ʯ), 200Áʉ (6 ʯ). ʉʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʜʦʣʝʡ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ 50-90%, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 160Áʉ (1 ʯ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʥʶ  ʁʩʠʩʪʝʤʫ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 160Áʉ (6 ʯ), 

200Áʉ (1 ʯ), 200Áʉ (6 ʯ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʙʫʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʫʰʢʝ: 

ʚʘʥʘʜʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ï 14 ʯ ʧʨʠ 40Áʉ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ï 3 ʯ ʧʨʠ 100Áʉ. ʇʦʩʣʝ 

ʩʫʰʢʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ (ʊɻɸ/ɼʉʂ) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʦʢ ʛʘʟʘ ï 250 ʤʣ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 Á/ʤʠʥ), 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2-xWO3 (ʛʜʝ x = 0; 1; 2,5; 5; 10; 25; 50; 75; 90; 95; 97,5; 99 ʠ 100 

ʘʪ.%). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 
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ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ (ʜʦʣʷ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ 85%) ʠ 

ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʜʦʣʷ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ 90%). ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ n(H2O):n(M) ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4,79-5,71 (ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʥʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 200Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 6 ʯ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʧʨʠ 100Áʉ (3 ʯ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ V2O5-xWO3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2-xWO3 ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʨʦʰʦʢ VO2 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 84% ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (50 ʦʙ.% ʚʦʜʳ, 50 ʦʙ.% ʵʪʘʥʦʣʘ; n(H2O):n([VO(C5H7O2)2-

x(C4H9O)x]) = 24,69), ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫ  ʁ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʩ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʤ ʚʢʣʘʜʳʰʝʤ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 200Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʙʳʣ ʦʪʜʝʣʸʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʤʳʪ ʙʫʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥ ʧʨʠ 60Áʉ (6 ʯ), ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʊɻɸ/ɼʉʂ, ʈʌɸ, ʈʕʄ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (300Áʉ, 1 ʯ) ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦʨʦʰʦʢ V2O5, ʪʘʢʞʝ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ, ʈʕʄ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 

2.4. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ 40 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ 1,811 ʛ ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ 2,601 ʛ 

ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʚʩʢʦʨʝ 

ʩʤʝʥʠʚʰʠʡ ʮʚʝʪ ʥʘ ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʸʥʳʡ ʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʸʥʳʡ. ɿʘʪʝʤ ʦʪ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ 10 ʤʣ ʠ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʦ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʩ 

ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʤ ʚʢʣʘʜʳʰʝʤ (ʦʙʲʝʤ 25 ʤʣ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʜʦ 200ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5Á/ʤʠʥ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ ʜʦ 25Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʦʪ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ (ʜʚʘ ʨʘʟʘ ï 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ï ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ) ʧʫʪʸʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʧʨʠ 60Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ. ɼʘʣʝʝ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ V2O5 ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 350Áʉ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 2 ʯ. 

ʇʦʨʦʰʢʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ, ʇʕʄ, ʊɻɸ/ɼʉʂ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʦʢ 

ʛʘʟʘ ï 250 ʤʣ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 Á/ʤʠʥ), ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠ ʁʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ V2O5 ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʘʧʣ ʁʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ 

ʤʝʜʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʫʰʢʝ ʧʨʠ 60Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

2.5. ʉʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʚ 43 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ 1,126 ʛ ʧʘʨʘʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ, 0,582 ʛ 

ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 0,582 ʛ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ 

ʧʨʠ 25Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʩʫʪʦʢ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʩʚʝʪʣʦ-

ʞyʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʦʪ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ 

(ʜʚʘ ʨʘʟʘ ï ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ï ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ) ʧʫʪʸʤ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʧʨʠ 50Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13 ʯ. 

ɼʘʣʝʝ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ WO3 ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 
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500Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 ʯ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(400Áʉ, 1ʯ). ʇʦʨʦʰʢʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ, ʇʕʄ, ʊɻɸ/ɼʉʂ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʪʦʢ ʛʘʟʘ ï 250 ʤʣ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 Á/ʤʠʥ), ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠ ʁʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ WO3 ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʘʧʣ ʁ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʫʰʢʝ ʧʨʠ 70Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

2 ʯ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

2.6. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʧʝʨʴʝʚʦʡ ʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ a = 84%. 

ɼʣʷ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʠ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2, WO3, VO2-xWO3. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ çʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ-ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ-ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè 

(ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 65:15:20, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʀʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2 

ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 200Áʉ (6 ʯ) ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʠ a = 80%. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ WO3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 160Áʉ (1 ʯ) ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʨʠ a = 90%. 

ɼʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʯʝʨʥʠʣʘ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ V2O5 (ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 



78 
 

ʧʨʠ 300Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʦʨʦʰʢʘ VO2, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʧʨʠ a = 84% ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ) ʚ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝ. 

ɼʣʷ ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʢʦʢʦʩʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ 

ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 84%, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʷʤʦ ʧʝʨʝʜ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʯʝʨʥʠʣ ʙʳʣʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʧʘʩʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʵʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ Ŭ-ʪʝʨʧʠʥʝʦʣʝ. 

 

2.7. ʄʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ 

 

2.7.1. ʇʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

 

ʉʪʝʢʣʷʥʥʫ  ʁ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 350 ʆʤ/Ǐ) ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ ʜʦʣʝʡ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ 84%.  ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʤʤ/ʤʠʥ. ʊʘʢ ʙʳʣʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʦ 3 ʩʣʦʷ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 300Áʉ 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ, ɸʉʄ, ʈʌɸ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʣʝʥʢʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʦ 45 ʩʣʦʝʚ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʢʘʣʝʥʘ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʇʣʝʥʢʫ V2O5, ʥʘʥʝʩʝʥʥʫ  ʁʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ 

ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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2.7.2. ʉʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ 

 

ʉʪʨʫʡʥʫ  ʁʧʝʯʘʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ) ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʡʥʳʡ 

ʧʨʠʥʪʝʨ Canon Pixma iP7240. ʇʨʠ ʧʝʯʘʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 42 ʩʣʦʷ, ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï 21 ʩʣʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 

ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100Áʉ ʥʘ ʧʣʠʪʢʝ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʣʦʝʚ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʯʠ ʧʨʠ 300Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 ʯ. 

 

2.7.3. ʇʝʨʴʝʚʘʷ ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ 

 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʯʝʨʥʠʣʘ ʜʣʷ ʧʝʨʴʝʚʦʡ ʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʩʦʙʦʡ ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 84%. ʇʝʯʘʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ Pt/Al2O3/Pt ʯʠʧʝ. ʅʘ ʧʝʨʚʫʶ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʦʜʠʥ ʩʣʦʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʯʘʪʠ 5000 ʤʤ/ʤʠʥ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 10 ʣʠʥ./ʤʤ, ʥʘ Pt/Al2O3/Pt ʯʠʧ ï ʧʷʪʴ ʩʣʦʝʚ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ 50 ʤʤ/ʤʠʥ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 10 ʣʠʥ./ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʯʘʪʠ, ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 300Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 ʯ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ, ɸʉʄ, ʈʌɸ. 

 

2.7.4. ʄʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ 

 

ʄʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʫ  ʁʧʝʯʘʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 6 ʆʤ/Ǐ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɸʉʄ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʂʝʣʴʚʠʥ-

ʟʦʥʜʦʚʫʶ ʩʠʣʦʚʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʝʤʢʦʩʪʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 350Áʉ (1 ʯ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟʫʯʘʣʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

2.7.5. ʄʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʯʝʨʥʠʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʸʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʟʘʪʦʨʘ 

(ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘʜ ʯʝʨʥʠʣʘʤʠ ï 1,1 ʘʪʤ) ʯʝʨʝʟ ʠʛʣʫ ʢʘʣʠʙʨʘ G27 (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ 210 ʤʢʤ) ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Pt/Al2O3/Pt ʯʠʧʝ. ʇʦʜʣʦʞʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ Ŭ-Al2O3 ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝʚʳʤʠ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʤʠʢʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʩ ʜʨʫʛʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 300Áʉ (1 ʯ) ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʜʦ V2O5. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ, ʈʕʄ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʂʝʣʴʚʠʥ-

ʟʦʥʜʦʚʫʶ ʩʠʣʦʚʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʝʤʢʦʩʪʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

2.8. ʄʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʀʥʬʨʘʃʖʄ 

ʌʊ-08. ʇʨʦʙʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʢʣʘʤʠ KBr. ʇʦʨʦʰʢʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʩ 

ʚʘʟʝʣʠʥʦʚʳʤ ʤʘʩʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʋʌ, ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʉʌ-56. 

ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ (ʊɻɸ/ɼʉʂ) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ SDT 

Q600 (TA Instruments) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 250 

ʤʣ/ʤʠʥ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 Á/ʤʠʥ). 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ D8-Advance (Bruker, 

CuKŬ = 1,5418 ¡, ʬʠʣʴʪʨ Ni, V = 40 ʢɺ, I = 40 ʤɸ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 0,3 ʩ/ʪʦʯʢʘ, ʰʘʛ 0,02Á). ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 100-700 ʩʤ-1 ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ DXR Raman Microscope 
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ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʘ c ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 532 ʥʤ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʯʢʠ 9 

ʤɺʪ) ʠ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 1,2-1,9 ʤʢʤ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʥʘ ʪʨʝʭʣʫʯʝʚʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ NVision 40 (Carl 

Zeiss, Inc.). ʅʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ VO2-xWO3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ Oxford Instruments X MAX 80. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʇʕʄ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL-JEM 1011. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Solver 

PRO-M (NT-MDT), ʟʦʥʜʳ HA-HR/W2C+ ʩʝʨʠʠ ETALON (ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 215-

315 ʢɻʮ, ʨʘʜʠʫʩ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ <35 ʥʤ) ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʞʠʤʳ ʂʝʣʴʚʠʥ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʠ ʟʦʥʜʳ HA-C/W2C+ ʩʝʨʠʠ 

ETALON ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʞʠʤʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ). ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʂʝʣʴʚʠʥ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʞʠʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʘʩʘʣʩʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ. 
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2.9. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ 

 

2.9.1. ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʦʢ V2O5, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʫ  ʁ ʷʯʝʡʢʫ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʧʣʸʥʢʘ V2O5/ITO ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ï ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ LiClO4 (ʩ = 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ) ʚ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʘʪʝ, ʚʳʩʪʫʧʘʚʰʠʤ ʚ ʨʦʣʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʉʘʤʘ ʢʶʚʝʪʘ 

ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ ʉʌ-56 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ Ningbo JiuYuan Electronic PS3003. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʠ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ, ʩʦʙʠʨʘʣʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʤʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, ʧʨʦʧʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠ 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 8:1), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫ  ʁ

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ.  ʉʦʙʨʘʥʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ ʉʌ-56 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ-ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ P-45ʍ ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ FRA-24M. 
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2.9.2. ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʸʥʢʠ V2O5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50-300Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ-

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

(P-45X, Electrochemical Instruments). ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

1ʄɻʮ-1ɻʮ. ʅʘʛʨʝʚ ʯʠʧʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʳ 

ʤʝʘʥʜʨʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ (QJE, PS3003, 

Ningbo JiuYuan Electronic), ʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʭʦʜʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ (Testo 868). 

 

2.9.3. ʍʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ʍʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʸʥʢʠ V2O5 ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʚʫʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ Bronkhorst, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100 ʠ 200 ʤʣ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʜʫʭ (ʤʘʨʢʘ çɹè, ʊʋ 6ï21ï5ï82). ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

Pt/Al2O3/Pt ʯʠʧʘ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ EA-PSI 

8032-20 T. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ Fluke 8846A (6,5 Digit Precision Multimeter) ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ɻʆʤ. 

ʆʪʢʣʠʢʠ ʥʘ ʅ2, CO, NH3, NO2 ʠ ʙʝʥʟʦʣ (ʉ6ʅ6) ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

S=
Rg-RAir

RAir
ȟ 7 

ʛʜʝ Rg ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘ-

ʘʥʘʣʠʪʘ; RAir  ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

 

3.1. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ï ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ, ʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʭʝʣʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (5). 

ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʞʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʛʝʢʩʘʙʫʪʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʧʫʪʝʤ ʦʙʤʝʥʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ. 

ʊʘʢ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ a = 50, 60, 70, 80 ʠ 90%. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʊʘʢ, ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ.  6 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 268 ʥʤ (ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 

285 ʥʤ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʣʘʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ a. ʕʪʦ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ C5H7O2-ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 

 

ʈʠʩ.  6. ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 
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ɼʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʯʧʠʨʪʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʚ ʙʫʪʘʥʦʣʝ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʪʝʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.  7. 

ʀʟ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 1527 ʠ 1582 ʩʤ-1, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C=O ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʦʤ 

ʣʠʛʘʥʜʝ, ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 1743 ʠ 1720 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C=O ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ (ʙʫʪʠʣʘʮʝʪʘʪ ʠ ʘʮʝʪʦʥ) ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʞʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 304 ʥʤ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 285 ʥʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʈʠʩ.  7. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ (ʘ) ʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ (ʙ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʭʩʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʦʣ̫ ʙʫʪʦʢʩʠ-

ʛʨʫʧʧ (a) ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ 

ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

a=ρππĿ
D
304 ʥʤ

o ȤD304 ʥʤ
Ű

D304 ʥʤ
o ȟ 8 

ʛʜʝ D304 ʥʤ
o  ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʧʨʠ 304 ʥʤ 

ʜʦ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, D304 ʥʤ
Ű  ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ t. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ a ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 8 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʝʸ 

ʦʧʠʩʘʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʧʨʠ a = 76, 78, 79 ʠ 80%. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ 

ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ ʜʦʣʝʡ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 84% ʠ 85%. 

 

ʈʠʩ.  8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ a ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ) 
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3.2. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

 

 

ʈʠʩ.  9. ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a (ʘ); ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʸ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʪ a (ʙ) 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 76, 78, 79 ʠ 80%. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʚʰʠʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.  9ʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʠʤʝʶʪ ʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʦʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʜʦ 10-30 ʤʠʥ 

ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ h. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʘʜʘʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (ʪʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ). ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʷ ʠ ʛʝʣ,̫ ʯʪʦ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦ-ʛʨʫʧʧ ʧʨʠ ʘʪʦʤʘʭ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ). ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʩʘʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ: ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʰʧʠʥʜʝʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʦʠʤ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʪʦʤʫ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʦʪʣʠʯʠʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ a = 79 ʠ 80% ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʝʟʢʠʡ ʩʢʘʯʦʢ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ~10 ʤʠʥ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʷ ʝʸ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ 

a ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ.  9ʙ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ a = 76 ʠ 78%, ʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ 70 ʠ 80% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʞʜʫ 

76 ʠ 78%. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ a = 79 ʠ 80%, ʩʫʜʷ 

ʧʦ ʩʢʘʯʢʫ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ a = 79 ʠ 80% ʚʨʝʤʝʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ï 37 ʤʠʥ ʜʣʷ a = 78% ʠ 18 ʤʠʥ ʜʣʷ a = 

79%. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʪʝʤʠ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʨʦʩʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʊʘʢ, 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ a = 80% ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʟʘʥʯʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ï ~61 ʠ ~20-27 

ʩʇ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ a ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ: ʩ ʨʦʩʪʦʤ a ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʸ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, 

ʯʪʦ ʠ ʢ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʨʘʡʥʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ n(W):n(H2O), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʩʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ï ʩ 4,5 ʜʦ 6,5-9 ʩʇ (ʊʘʙʣ.  5). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

a = 80 ʠ 90% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʦ ~7,8 ʩʇ (ʈʠʩ.  10). ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʫʪʠ ʚʩʝʛʦ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ï 

ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʘʜʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠ ̫

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ï ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʨʠʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʪʦʣʴʢʦ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ ʚʘʥʘʜʠʣʘ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʦʣʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠ ʨʦʩʪʝ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
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ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʥʘʜʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ.  10. ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ  

ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ a 

a, % ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʩʇ 

50 6,5 

60 7,5 

70 7,3 

80 8,2 

90 9,0 
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ʈʠʩ.  11. ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʪ 

ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʘʥʘʜʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʩ ʜʦʣʝʡ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 85%, ʯʪʦʙʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ. ʅʘ ʈʠʩ.  11 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʜʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-

xWO3. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʝʥʝʝ 25% 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦ: ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 100 ʩʇ ʜʣʷ VO2) ʠ ʝʸ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ (ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 25, 50 ʠ 75% ʨʦʩʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʜʦʣʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 90% 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 35 ʩʇ, ʧʨʠ 97,5% - 16 ʩʇ. ɽʩʣʠ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʪʦ 

ʩʧʫʩʪʷ 80 ʤʠʥ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʜʘʣʴʰʝ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ 33 ʩʇ. ʊʘʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʜʦʣʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 25-75, 95, 99 ʠ 100% ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʟʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2-xWO3, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʩʪʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ ʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʨʘʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

3.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʫʪʝʤ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

 

3.3.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2 ʠ V2O5 

 

ʇʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʈʠʩ.  12. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ (ʘ) ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʙ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 

 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʈʠʩ.  12ʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ VO2, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 1000 ʩʤ-1 ʠ 772-775 ʩʤ-1, ʧʝʨʚʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ V=O, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ï V-O-V [277,278]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 529 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ V-O, 

ʦʜʥʘʢʦ ʝʸ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʣʝʚʦ, ʜʦ 544 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ a=80%. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠ ʝʱʸ ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

1000 ʩʤ-1 ʠʤʝʝʪ ʧʣʝʯʦ ʧʨʠ 971 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʚʩʝʤ ʤʘʣʦʟʘʤʝʪʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (200Áʉ, 1 ʯ) ʛʝʣʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ a = 80%, ʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 200Áʉ ʜʦ 6 ʯ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʣʝʯʦ ʤʦʞʝʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʪ.ʢ., 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʨʷʜʫ V2O5-VO2-V2O3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 
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ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ V=O, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ [279]. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ a = 76-79%, ʧʨʠʩʫʪʩʚʫʝʪ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 846 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ V-O-V [277]. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

a = 80% ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 160Áʉ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ (843 ʩʤ-1), ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 200Áʉ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʡ: ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 740-

880 ʩʤ-1 ʚʤʝʩʪʦ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʜʥʘ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 775 

ʩʤ-1. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʪ̫ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝr ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʦʪʣʠʯʥʘʷ ʦʪ VO2(M), ʪ.ʢ. ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 660-715 ʩʤ-1, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) [279,280]. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.  12ʙ. ɺʠʜ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʤʘʣʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʠʜʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

VO2(B) (ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ C2/m), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʢʘʨʪʦʯʢʦʡ PDF 65-7960. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʚʩʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʠʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʝʣʝʡ 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 1 ʯ ʧʨʠ 160Áʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ (1 1 0), (1 1 1), (3 1 0) ʠ (0 2 

0), ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ a ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʩ 
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ʨʦʩʪʦʤ a ʩ 76 ʜʦ 79% ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ 80%. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʝʯʘ ʧʨʠ 971 ʩʤ-1 ʠ 

ʚʠʜ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 740-880 ʩʤ-1 ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʥʴʰʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʝʯʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 770-850 

ʩʤ-1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 160Áʉ ʛʝʣʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ a = 80%, ʩ 1 ʜʦ 6 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʠ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʝʯʘ ʧʨʠ 971 ʩʤ-1 ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 770-850 ʩʤ-1. ʇʨʠʯʝʤ ʠʟ ʚʩʝʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ, ʠ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 770-

850 ʩʤ-1 ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 971 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 1000 

ʩʤ-1 ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ 

ʧʣʝʯʦ ʧʦ ʩʫʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦ 160Áʉ ʜʦ 200Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ: ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (1 1 0), (1 1 1), (3 1 0), (0 2 0), ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ (0 0 1), (2 0 0), (2 0 -1), (0 0 2), (5 1 -1), (6 0 -1), (7 1 -1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ (1 ʯ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʝʣʷ ʧʨʠ 200Áʉ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 6 ʯ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ (1 1 0), (0 0 1), (2 0 0), (2 0 -1),  

(3 1 0). 

ʇʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 6. ɺ ʚʠʜʫ 

ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 6 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ 

ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 



96 
 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ VO2(B) (a = 12,03 ¡, b = 3,693 ¡, c = 6,42 ¡, b = 106,6Á 

[281]). ʀʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʆʂʈ (L): ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ ʩ 9,53 ʥʤ (76% ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ) ʜʦ 1,7 ʥʤ (80% 

ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ), ʨʦʩʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 6 ʯ ʧʨʠ 

160Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ ʜʦ 6,35 ʥʤ. ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ ʜʦ 9,95 (200Áʉ 

1 ʯ), ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 200Áʉ ʜʦ 6 ʯ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ 

ʩʥʦʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 6,79 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʈʌɸ ʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʝʣʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ L ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

a, % 
ʋʩʣʦʚʠʷ ɻʊʆ 

ʛʝʣʷ 
a, ¡ b, ¡ c, ¡ ɓ, Á V, ¡3 L, ʥʤ 

76 

160Áʉ, 1 ʯ 

12,067(12) 3,616(8) 6,406(9) 105,25(81) 274,676 9,5Ñ0,9 

78 11,968(1) 3,689(7) 6,735(2) 108,14(59) 273,823 4,5Ñ0,5 

79 11,972(3) 3,725(0) 6,696(2) 108,11(02) 274,878 4,4Ñ0,4 

80 

11,988(6) 3,752(1) 7,009(7) 108,01(21) 274,541 1,7Ñ0,2 

160Áʉ, 6 ʯ 11,684(9) 3,591(9) 6,910(6) 104,75(83) 273,888 6,4Ñ0,6 

200Áʉ, 1 ʯ 11,990(6) 3,642(6) 6,388(3) 107,26(46) 259,124 10,0Ñ1 

200Áʉ, 6 ʯ 12,183(7) 3,757(3) 6,401(1) 107,65(20) 279,276 6,8Ñ0,7 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.  13. ɺʩʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ 

ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʡ ʚʠʜ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 50Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ ʦʢʦʣʦ 5%. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʡ 

ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʢʦʣʦ 200Áʉ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʠ ʊɻɸ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʢʦʣʦ 320-370Áʉ 

ʜʘʥʥʳʡ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ ʧʝʨʝʪʝʢʘʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 15-20%. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʨʦʩʪʦʤ 

ʤʘʩʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ VO2 ʜʦ V2O5 ï ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʦʢʩʠʜ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʧʠʩʠ ʈʌɸ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ VO2. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʊʘʙʣʠʮʘ 7, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

VO2 ʧʘʜʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ 76 ʜʦ 79% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 374 

ʜʦ 391Áʉ (ʧʦ ʈʌɸ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ), 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 80% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 386Áʉ (ʧʦ ʈʌɸ ʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ), ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʥʦʚʘ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ 

392Áʉ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʝʪ), ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʥʴʰʝ ï ʧʨʠ 339Áʉ ʜʣʷ 1 ʯ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 332Áʉ ʜʣʷ 6 ʯ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʪ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ VO2 ʜʦ V2O5, ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2 

a, % ʋʩʣʦʚʠʷ ɻʊʆ ʛʝʣʷ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Á 

76 160Áʉ, 1 ʯ 374 

78 160Áʉ, 1 ʯ 384 

79 160Áʉ, 1 ʯ 391 

80 

160Áʉ, 1 ʯ 386 

160Áʉ, 6 ʯ 392 

200Áʉ, 1 ʯ 339 

200Áʉ, 6 ʯ 332 

 

 

 

ʈʠʩ.  13. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a: (ʘ) ï ʊɻɸ, (ʙ) - ɼʉʂ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʈʌɸ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪ 
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ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʦʩʠʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ 

80% ʩʥʦʚʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ), ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʝʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ: ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʣʢʦʢʩʦ- 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ VO2+ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ V3+ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʣʢʦʢʩʠʜʦʚ VO3+, ʩ ʪʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʥʘʜʠʡ(V) ʜʦ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) [124]), ʠ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʷ 

ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(III ), ʯʪʦ ʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʅʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʝʯʘ ʧʨʠ 971 ʩʤ-1 ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ; ʢ ʵʪʦʤʫ ʞʝ 

ʤʦʛʫʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʩʣʘʙʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 890 ʠ 920 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʛʥʦʨʠʨʫʶʪ, ʥʦ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʧʣʝʯʦʤ ʧʨʠ 971 ʩʤ-1. ʇʨʠ ʜʦʣʝ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

80%, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʛʝʣʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤʩʷ 

ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʠʡ ʩʧʘʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚ ʝʛʦ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 76-79% (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.2), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 76-

79%. ʏʪʦ ʞʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV) ʜʦ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ) (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʛʝʣʝʡ ʠ ʩʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ), ʠ ʧʨʠ 160Áʉ ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 1 ʜʦ 6 ʯ. ʇʨʠ 

200Áʉ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 160Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 1 ʜʦ 6 ʯ ʧʨʠ 200Áʉ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ; ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ(III ) ʜʦ ʚʘʥʘʜʠʷ(IV). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2 ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʕʄ (ʈʠʩ.  14) ʠ 

ʈʕʄ (ʈʠʩ.  15) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ ʩʣʦʞʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʊʘʙʣ.  

8 ʜʘʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʇʕʄ ʧʨʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢ 

ʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ.  8. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ: ʨʦʩʪʫ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠ-

ʛʨʫʧʧ a ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ (ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʪ.ʢ., ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʜʣʠʥʳ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ a = 78-80% ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʭʦʪʷ ʰʠʨʠʥʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 160Áʉ, ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʦ 200Áʉ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʜʘʝʪ, ʠ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʢʨʫʧʥʷʶʪʩʷ. ʋʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʠ ʧʝʨʝʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ a ʞʝ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʋʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʅʘ ʵʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʦʨʝʝ ʥʝ ʚ ʜʣʠʥʫ, ʘ ʚ ʰʠʨʠʥʫ ï 
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ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪ.ʢ. ʜʣʠʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʰʠʨʠʥʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʛʝʣʝʡ 

ʧʨʠ 200Áʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 160Áʉ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ; ʧʨʠ 200Áʉ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʘ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ-ʟʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʭ ʧʝʨʝʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ VO2 ʠ ʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ) 

a, % 
ʋʩʣʦʚʠʷ ɻʊʆ 

ʛʝʣʷ 

ɼʣʠʥʘ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, 

ʥʤ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, 

ʥʤ 

ɼʣʠʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮ, 

ʥʤ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮ, 

ʥʤ 

76 

160Áʉ, 1 ʯ 

177Ñ30 33Ñ8 31Ñ4 5Ñ0,4 

78 129Ñ24 35Ñ6 50Ñ7 6Ñ0,5 

79 124Ñ17 28Ñ3 57Ñ5 9Ñ0,7 

80 

103Ñ14 28Ñ3 56Ñ5 10Ñ0,6 

160Áʉ, 6 ʯ 135Ñ19 28Ñ3 56Ñ7 9Ñ0,6 

200Áʉ, 1 ʯ 187Ñ37 38Ñ6 40Ñ7 9Ñ0,7 

200Áʉ, 6 ʯ 297Ñ44 26Ñ2 82Ñ13 14Ñ0,9 
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ʈʠʩ.  14. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 
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ʈʠʩ.  15. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʕʄ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 
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ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ VO2 ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 

350Áʉ (2 ʯ) ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʘ ʈʠʩ. 16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ 

ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2, ʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ VO2 ʜʦ V2O5 ʩ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʧʨ.ʛʨ. Pmmn). 

 

ʈʠʩ. 16. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ V2O5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

350Áʉ (2 ʯ) ʧʦʨʦʰʢʘ VO2, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɻʊʆ (200Áʉ, 6 ʯ) ʛʝʣʷ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ Ŭ = 80% 

 

3.3.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ WO3 

 

ʇʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʥʘʜʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.  17. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʘʪʘ 

WO3Ā0,5H2O, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʦʢʦʣʦ 1610 ʩʤ-1 (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ OH), 980-1000 ʩʤ-1, 940-950 ʩʤ-1 

(ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ W=O) [282]. ʇʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3100-3500 ʩʤ-1 ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ OH-ʛʨʫʧʧ ʚʦʜʳ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʣʦʩ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ 

ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ W=O ʩʚʷʟʠ ʚ WO3Ā0.33H2O, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 500-1000 ʩʤ-

1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʧʦʣʦʩ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʛʨʫʧʧʳ ʘʪʦʤʦʚ O-W-O. 

ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʬʨʦʚ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʵʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ 

ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʝʜʠʥʫʶ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʣʝʯʘʤʠ, ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ, ʠ 

ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʦʩʦʙʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ WO3. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ 6 ʯ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 200Áʉ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʫʛʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʷʚʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʬʘʟʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʩʣʦʞʥʝʝ; ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʩʫʱʘ ʢʘʢ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3, ʪʘʢ ʠ WO3Ā0.33H2O. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠ ʧʣʝʯʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 885-895 ʩʤ-1, 814-820 ʩʤ-1, 797 ʩʤ-1, 765-770 ʩʤ-

1, 682 ʩʤ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠ ʧʣʝʯʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʜʣʷ 

WO3 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ 830-840 ʩʤ-1 ï ʜʣʷ WO3 ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ 727-737 ʩʤ-1 ï ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʦʡ ʠ 

ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3, ʠ ʜʣʷ WO3Ā0.33H2O [282]. 
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ʈʠʩ.  17. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.  18. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʳ 

WO3, ʘ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ WO3Ā0.33H2O ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʦʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʣʝ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

a = 60 ʠ 80% ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ 50 ʠ 70%, ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠ a = 90%, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʟʘʠʤʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ; ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣ.  9. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʚʠʜʫ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩ a<90%), 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ WO3 ʠ WO3Ā0.33H2O, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʝʡ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ WO3 ʢ ʩʫʤʤʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʛʠʜʨʘʪʘ. 

 

ʈʠʩ.  18. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ɼʦʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 350Áʉ (2 ʯ)  

(ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ) 

a, % 
ʋʩʣʦʚʠʷ ɻʊʆ 

ʛʝʣʷ 

ɼʦʣʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ɼʦʣʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ɼʦʣʷ 

WO3Ā0.33H2O 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

WO3 ʜʦ/ʧʦʩʣʝ 

ʪ.ʦ., % 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

WO3 ʜʦ/ʧʦʩʣʝ 

ʪ.ʦ., % 

ʜʦ/ʧʦʩʣʝ ʪ.ʦ., 

% 

50 

160Áʉ, 1 ʯ 

32,3/35,1 10,1/64,9 57,5/0 

60 43,1/47,9 20/47,3 36,9/4,8 

70 28,6/48,8 15,1/50,4 56,3/0,8 

80 27,8/61,5 19,8/35,4 52,4/3 

90 

22,4 38,3 39,2 

160Áʉ, 6 ʯ 21,8/20,9 39,7/66,2 38,4/12,9 

200Áʉ, 1 ʯ 27,7/32,3 39,2/57,4 33,1/10,2 

200Áʉ, 6 ʯ 57,8/55,3 18,5/37,2 23,7/7,5 

 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʤʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (160Áʉ, 1 ʯ), 

ʷʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʭʝʣʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ a ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 90% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʙʫʪʦʢʩʠ- ʛʨʫʧʧ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɻʊʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

200Áʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ a = 90%, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʟ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ WO3 ʠ ʛʠʜʨʘʪ 
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WO3Ŀ0.33H2O, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; ʨʦʩʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ɻʊʆ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ WO3 (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ) ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫ  ʁʧʦʩʣʝ 450Áʉ [283,284], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ) ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ. 

 

ʈʠʩ.  19. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a, ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 350Áʉ (2 ʯ) 

 

ʀʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʈʠʩ. 19, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʊʘʙʣ. 9), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

WO3 ʧʨʠ 350Áʉ (2 ʯ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

WO3. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʠʟ ʛʝʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 



110 
 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ a=90%, ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʧʨʠ 160Áʉ ʠ 200Áʉ (6 ʯ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ), 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʛʠʜʨʘʪʘ), ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʜʦʣʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʙʳʣʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩ.  20). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʦʣʦ 50Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ ʦʢʦʣʦ 

1,5-4%, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʡ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 180-230Áʉ (ʜʣʷ a<90%) ʢ ʵʪʦʤʫ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʫ ʧʨʠʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʸ 

ʦʜʠʥ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ, ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʊɻɸ ʟʘʤʝʪʥʘ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʠ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ɼʣʷ a<90% 

ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3-4%. ɼʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ a = 90%, ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ ʦʢʦʣʦ 200Áʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ, 

ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 205Áʉ (160Áʉ, 1 ʯ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ), 213Áʉ (160Áʉ, 6 ʯ), 212Áʉ (200Áʉ, 1ʯ), 228Áʉ (200Áʉ, 6 ʯ), ʘ ʧʦʪʝʨʷ 

ʤʘʩʩʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,7-1,4%. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ WO3, ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ WO3 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; ʢ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʞʝ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʢʦʨʝʝ ʧʣʘʚʥʳʡ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ, 

ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ 50Áʉ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʈʌɸ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ 

a = 90%, ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 180-230Áʉ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ 

(300-365Áʉ, 350-500Áʉ), ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʜʠʥ 

ʦʯʝʥʴ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʡ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 
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ʬʘʟʳ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ, ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʡ ï ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ [283ï285]. ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ WO3Ā0,33H2O ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ WO3. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ ~3% ʜʣʷ a<90% ʠ ~2% ʜʣʷ a = 90%. ʕʪʘ 

ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʨʘʭ, ʦʙʥʘʞʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦʪ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

 

ʈʠʩ.  20. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a: (ʘ) ï ʊɻɸ, (ʙ) ï ɼʉʂ 

 

ʅʘ ʈʠʩ.  21 ʠ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʕʄ ʠ ʈʕʄ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʚ ʩʣʫʯʘʝ a = 50-80% ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʥʘʥʦʯʝʰʫʝʢ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠʤʝʶʪ 

ʬʦʨʤʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʯʝʰʫʡʢʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʘ ʩʪʝʨʞʥʠ ï ʢ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʛʠʜʨʘʪʫ ʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʞʝ ʢ a = 90% ʥʘʥʦʯʝʰʫʡʢʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʬʦʨʤʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 
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ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʝʨʞʥʠ ʥʝ ʧʨʦʧʘʜʘʶʪ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ï ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 

ʈʠʩ.  21. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 
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ʈʠʩ.  22. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʕʄ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 
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3.3.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ VO2-xWO3 ʠ V2O5-xWO3 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʚʘʥʘʜʠʡ- ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʈʌɸ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ (ʈʠʩ.  23) ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʦʢʦʣʦ 1016 ʩʤ-1 (V=O), 935 ʩʤ-1, 771 ʩʤ-1 (V-O-V), 553 

ʩʤ-1 (V-O). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʘ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (200Áʉ, 6 ʯ), ʥʦ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ a 

(80% ʧʨʦʪʠʚ 85%), ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ: ʠʟʤʝʥʠʚʰʝʝʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ (ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 1000 ʩʤ-1 ʩʪʘʣʘ 

ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʣʦʩʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 540-550 ʩʤ-1), 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 935 ʩʤ-1, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʦʩ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ V=O ʠ V-O-V, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (1016 

ʩʤ-1 ʧʨʦʪʠʚ 1000 ʩʤ-1 ʠ 553 ʩʤ-1 ʧʨʦʪʠʚ 543 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʝʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ V5+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʪ.ʢ. 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚʣʝʚʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʦʩʘ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ V=O [279]. 

ʇʦʣʦʩʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 935 ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ V=O ʠ V-O-V ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʦʡ ʜʣʷ 

VO2(B) [278]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 1016 ʩʤ-1 ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 935 ʩʤ-1 ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [148] ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ (ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ VO2(B)) ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 880-

950 ʩʤ-1, ʯʴʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ V=O. 
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ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʞʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ W-O-W ʠ W=O. ʊʘʢ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩ 1% W ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 870 ʩʤ-1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ W-O-W ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3, ʘ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 5% WO3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ W=O ʚ WO3Ŀ0,33H2O. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ, 

ʠ ʧʨʠ 50% WO3 ʫʞʝ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʧʦʣʦʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʘʥʘʜʠʷ (~582 ʩʤ-1). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 50-97,5% ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʣʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ ʙʳ ʢ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ, 

ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʤʝʩʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ɼʣʷ 99% ʠ 100% WO3 ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʠʜ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

WO3. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩ.  24) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʦ 10% WO3 ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʟʘʤʝʪʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ VO2(B), ʧʨʠʯʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʘʜʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ï ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ (ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ) ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 16,37Ñ0,0161 ʥʤ ʜʦ 6,63 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʊʘʙʣ.  10). ʅʘ ʵʪʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝ ʚʠʜʥʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ WO3 ʠʣʠ WO3Ŀ0,33H2O, ʭʦʪʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ W-O-W ʧʨʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʦʤ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ VO2(B). ʆ ʚʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʦʚʦʨʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ VO2(B) ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ï ʩ 1% ʜʦ 10% WO3 

ʥʘʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ a, b, c ʠ ʫʛʣʘ ɓ, ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ V-W-O, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ [286]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʀʂ-
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ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʩ 5% WO3 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʜʣʷ WO3Ŀ0,33H2O. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʙʘʥʘʣʴʥʦ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʬʦʥʦʤ ʠʣʠ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʦʪ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ. ʊʘʢ, ʧʦʧʳʪʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ ʜʣʷ 10% WO3 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʘʟ VO2(B) ʠ WO3Ŀ0,33H2O ʜʘʶʪ ʚʩʝʛʦ 3,7% 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʊʘʙʣ.  11). ʇʨʠ 25% WO3 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ VO2(B) ʨʝʟʢʦ 

ʧʘʜʘʶʪ, ʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

WO3Ŀ0,33H2O. ɺʤʝʩʪʝ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ VO2(B) ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ WO3, ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʚʤʝʩʪʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʫʭʦʜʠʪ ʚ ʬʘʟʫ 

ʛʠʜʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ï ʜʦʣʷ 

WO3Ŀ0,33H2O ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24,8% (ʊʘʙʣ.  11), ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʦʣʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 25%. ʇʨʠ 50% WO3, ʩʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʥʝʤʘʣʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ï ʜʦʣʷ WO3Ŀ0,33H2O (ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ WO3 ʬʘʟ 

ʥʘ ʈʌɸ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʟʘʤʝʪʥʦ) ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ ʪʨʝʪʠ ʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʀʂ ʢʘʞʫʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ WO3, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʢʦʨʝʝ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʝʡ 

ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʦʢʩʠʜʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʨʠ 75% ʠ 90% WO3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʪʨʝʭ ʬʘʟ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ʵʪʦ WO3Ŀ0,33H2O, ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ WO3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 75% ʝʱʸ ʟʘʤʝʪʝʥ VO2(B). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 95% 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʦʣʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʨʝʟʢʦ 

ʧʘʜʘʝʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʪʦʡ ʞʝ 

a ʠ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʤ. 3.3.2) ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʬʣʝʢʩʫ ʦʢʦʣʦ 18Á 

ʜʣʷ 100% WO3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ 90, 95, 97,5 ʠ 99%, ʦʪʥʦʩʷʱʝʤʫʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

WO3Ŀ0,33H2O; ʥʘ ʈʠʩ.  18 ʪʘʢʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ n(H2O):n(W).  
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ʈʠʩ.  23. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

ʈʠʩ.  24. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ 

ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ L ʜʣʷ ʬʘʟʳ VO2(B) ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3,  

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ 

% 

WO3 
a, ¡ b, ¡ c, ¡ ɓ, Á V, ¡3 L, ʥʤ 

0 12,089 3,697 6,434 107,043 274,899 16,3Ñ1,6 

1 12,066 3,692 6,459 107,590 274,282 10,6Ñ1,1 

2,5 12,080 3,712 6,462 107,869 275,783 9,0Ñ0,9 

5 12,095 3,707 6,500 108,378 276,539 7,6Ñ0,8 

10 12,089 3,717 6,516 108,605 277,500 6,6Ñ0,7 

25 11,977 3,698 6,109 107,465 258,061 3,0Ñ0,3 

50 11,230 3,771 5,937 103,267 244,749 4,7Ñ0,5 

75 11,497 3,608 6,057 106,734 240,645 9,4Ñ0,9 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ɼʦʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3 

(ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ) 

% WO3 ɼʦʣʷ VO2(B), % 
ɼʦʣʷ 

WO3Ŀ0,33H2O, % 

ɼʦʣʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

WO3, % 

ɼʦʣʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ 

WO3, % 

0 100 0 0 0 

1 100 0 0 0 

2,5 100 0 0 0 

5 100 0 0 0 

10 96,3 3,7 0 0 

25 75,2 24,8 0 0 

50 65,7 34,3 0 0 

75 29,7 33,9 12,3 24,2 

90 0 26,6 54,4 18,9 
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95 0 40,6 57,2 2,2 

97,5 0 45,1 45,4 8,5 

99 0 32,6 24,4 43 

100 0 16,3 27,1 56,6 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʟ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ.  25 ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: 

ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤʫ VO2 ʠ ʢ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ WO3 (ʙʝʟ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ). ʊʘʢ, ʢʨʠʚʳʝ ɼʉʂ ʜʦ 10% WO3 ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʊɻɸ ʜʦ 

50% WO3 ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ï ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ. 

ɼʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ VO2 ʠ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʝʤʫ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʚʩʝ ʪʝ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʯʪʦ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.1. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ VO2 ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

355Áʉ (ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 20Áʉ, ʯʝʤ ʜʣʷ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ a = 

80%, ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 6 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200Áʉ), ʠ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʣʝʚʦ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 336Áʉ 

ʜʣʷ 10% WO3. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʤʘʩʩʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʥʴʰʝ 

(268Áʉ ʜʣʷ 0% WO3 ʧʨʦʪʠʚ 320Áʉ ʜʣʷ VO2 ʩ a = 80%, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 6 ʯ ʧʨʠ 200Áʉ), ʠ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1% (ʢʘʢ ʜʣʷ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ a), ʘ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 5% (ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ WO3 ʜʦ 0,9% ʧʨʠ 50% WO3). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʦʣʠ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ (85% 

ʧʨʦʪʠʚ 80%) ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ V3+, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʨʠʨʦʩʪʝ ʤʘʩʩʳ ʤʝʞʜʫ VO2, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ a = 80% ʠ 85%, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ 

ʜʘʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ï ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ V3+ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 
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ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɺ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʜʦʣʝʡ WO3 > 50% ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʪʦʡ ʞʝ a ʠ ʧʨʠ ʪʝʭ 

ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʜʳ (ʩʤ. 3.3.2). 

 

ʈʠʩ.  25. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ: (ʘ) ï ʊɻɸ, (ʙ) ï ɼʉʂ 

 

ʅʘ ʈʠʩ.  26, 27 ʠ ʈʠʩ. 28, 29 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ ʠ ʇʕʄ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʨʘʡʥʠʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

(ʩʤ. 3.3.1 ʠ 3.3.2), ʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʘʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 0-10% 

WO3 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ VO2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (0-5% WO3), 

ʥʦ ʧʨʠ 5% WO3 ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʪ ʇʕʄ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʳʝ 

ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʤ). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ WO3 ʜʦ 10%, ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ, ʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤʠ, ʯʝʤ 
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ʈʠʩ.  26. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʕʄ) ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 
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ʈʠʩ.  27. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʕʄ) ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 
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ʈʠʩ.  28. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 
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ʈʠʩ.  29. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ VO2-xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ɻʊʆ ʛʝʣʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ VO2. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʠʜʨʘʪʫ 

WO3Ā0,33 H2O ï ʧʦʣʦʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʥʝʛʦ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 5% WO3. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 25% WO3 ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʢʘʢ ʙʫʜʪʦ çʨʘʟʨʳʚʘʶʪʩʷè ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ, ʪʦʥʢʠʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI). ɺʧʨʦʯʝʤ, ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ WO3 ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 75% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʣʠʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 90-95% WO3. ʉʫʜʷ ʧʦ 
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ʚʩʝʤʫ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʠ ʩʪʝʨʞʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʨʠʤʝʩʠ VO2. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 95% WO3 ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʧʨʠ 99% WO3 ʩʪʝʨʞʥʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ï 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʈʕʄ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ 

ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ WO3 ʠ VO2 ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ.  12. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ WO3 ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ VO2-xWO3 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɿʘʜʘʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ WO3, ʘʪ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ WO3 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʥɻʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʪ.% 

0 0 

1 0,76 

2,5 2,05 

5 3,54 

10 7,73 

25 23,70 

50 50,49 

75 70,98 

90 89,93 

95 94,63 

97,5 95,44 

99 98,29 

100 100 
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ʇʦʨʦʰʢʠ V2O5-ʭWO3 (ʛʜʝ x ï ʘʪ.% W ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2-xWO3 ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (350Áʉ, 2 ʯ) 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ (ʈʠʩ.  30). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʛʜʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ 

ʚʘʥʘʜʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ V2O5, ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʞʝ ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʩʤʝʩʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʊʘʙʣ.  13), ʧʨʠʯʝʤ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ VO2-xWO3, 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʠʣʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ VO2-xWO3. 

 

 

ʈʠʩ.  30. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ V2O5-xWO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ VO2-xWO3  

(x ï ʘʪ.% W ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ɼʦʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ V2O5-

xWO3 (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ) 

% WO3 ɼʦʣʷ V2O5, % 
ɼʦʣʷ 

WO3Ŀ0,33H2O, % 

ɼʦʣʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

WO3, % 

ɼʦʣʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ 

WO3, % 

0 100 0 0 0 

1 100 0 0 0 

2,5 98,7 1,3 0 0 

5 100 0 0 0 

10 98,9 1,1 0 0 

25 74,7 0 0 25,3 

50 0 16,4 3,2 80,4 

75 0 28,9 38,3 32,8 

90 0 42,2 39,2 18,6 

95 0 41,8 40,4 17,8 

97,5 0 0 77,5 22,5 

99 0 0 42,7 57,3 

100 0 0 31,5 68,5 

 

3.4. ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ VO2 ʠ V2O5 ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ 

 

ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʩ ʜʦʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 84%. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 200Áʉ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 1 ʯ) 

ʙʫʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʙʳʣ ʚʳʩʫʰʝʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ.  31a. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 40Áʉ (2 ʤʠʥ) 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 72Áʉ (5,3 ʤʠʥ) ʠ ʜʣʷʱʠʡʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 101Áʉ (8,3 ʤʠʥ), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ (7%). 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʚʘʷ ʊɻɸ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʜʪʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʘʚʥʦ, ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ, ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 300Áʉ (~28 ʤʠʥ); ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22,6%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 172Áʉ, 225Áʉ, 261Áʉ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ VO2(B) ʚ VO2(R), ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ VO2 ʜʦ V2O5. ʉʦ 

ʩʧʘʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ (~0,15%) ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ ʤʘʩʩʳ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ʆʢʦʣʦ 28 ʤʠʥ. 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300Áʉ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠ ʪʝʧʣʦ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ 30-38 ʤʠʥ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 261Áʉ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 300Áʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʢʠʩʣʠʣʩʷ ʜʦ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʈʠʩ. 31ʙ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʥʘ ʥʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450-1050 ʩʤ-1. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚʠʜʥʳ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʝʡ V=O, ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 1007 ʠ 561 ʩʤ-1 [279]. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ 300Áʉ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 1000 ʩʤ-1, ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 561 ʩʤ-1 

ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 658 ʩʤ-1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 842 ʩʤ-

1, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ V-O-V ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʘʷ ʜʣʷ 

V2O5 [279]. 
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ʈʠʩ.  31. ï ʢʨʠʚʳʝ ʊɻɸ/ɼʊɸ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʘ), (ʙ) ï ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 300Áʉ  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩ.  32) ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʊʘʢ, ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʝ VO2(B) (ʢʘʨʪʦʯʢʘ PDF 

65-7960). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʣʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʊʘʢ, ʤʫʣʴʪʠʧʠʢʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ (8 ʧʠʢʦʚ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 3,3Ñ1,4 ʥʤ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʈʌɸ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 300Áʉ, 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʢʘʨʪʦʯʢʦʡ ICSD #41030 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ V2O5 ʩ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Pmn21). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʫʣʴʪʠʧʠʢʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ (25 ʧʠʢʦʚ), ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

20,3Ñ5,5 ʥʤ. 
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ʈʠʩ.  32. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ  

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 300Áʉ (30 ʤʠʥ) 

 

ʈʠʩ.  33. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʕʄ) ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʩʣʝ  

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 300Áʉ (30 ʤʠʥ) 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 33 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʕʄ) ʧʦʨʦʰʢʘ V2O5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ 300Áʉ. ʀʟ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʪʦʥʢʠʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 10 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 50-60 ʥʤ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʥʤ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʆʂʈ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʝʥʛʪʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʠʤʠ ~20 ʥʤ. 
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3.5. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ VO2 ʠ V2O5 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʥʘʜʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʘʣʢʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

V2O5 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. 

 

ʈʠʩ.  34. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 60Áʉ (ʘ) ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʙ) 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 60Áʉ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ 600Áʉ (ʈʠʩ.  34ʘ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25ï380Áʉ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ 

ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ: ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ (25ï200Áʉ, ȹm = 5,5%) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 80Áʉ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʘ ʜʣʷ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (ȹm = 3,25%) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200ï320Áʉ ʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

373,3Áʉ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʭ ʬʘʟ VO2 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʫʪʠʣʘ VO2(R) [173] ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹm = 0,5%, ʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 
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500Áʉ), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 417Áʉ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʜʦ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ [287]. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʫʰʢʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 350Áʉ, ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʈʌɸ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʈʠʩ.  34ʙ) ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [288] ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʢʘʨʪʦʯʢʘʤʠ JCPDS ˉ 81-2392 ʠ 31-1438 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 60Áʉ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ (B) 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ VO2(B) ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʦʢʦʣʦ 33Á ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʧʨʠ 32Á ʠ 33,8Á, ʥʘʙʦʨ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 35Áï

38,5Á ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 26,7Á. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [289,290] ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʢʘʨʪʦʯʢʠ JCPDS 15-0755 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 36Áï37Á 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʬʘʟʝ VO2(D). ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʝ ʧʦʤʠʤʦ VO2(B) ʠ VO2(D) ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʣʴʟʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʠ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ VO2. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ 350Áʉ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 2 ʯ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ V2O5 (JCPDS 60-0767). 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘ (ʈʠʩ.   35) ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʊʘʢ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ OïH ʠ NïH ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 3700ï

3000 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ NH4[VO(C2O4)2] ʠ (NH4)2[(VO)2(C2O4)3] [291,292], ʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 1000 ʠ 522 ʩʤï1, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ V=O [279]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 350Áʉ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 812 ʩʤï1, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ VïOïV ʚ 

ʦʢʩʠʜʝ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) [279]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌɸ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ 
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ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ V2O5. 

 

ʈʠʩ.  35. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʨʦʰʢʘ V2O5 ʜʘʣʝʝ ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ (ʈʠʩ.   36). ʀʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʠʟ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 1,2 ʤʢʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ~100 ʥʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ~60Á 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ, ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʘʢ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ ʚ ñʧʫʯʢʠò. ɼʣʠʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 1ï1,1 ʤʢʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10ï20 ʥʤ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [173], ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʨʘʚʥʠʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʝ 700 ʥʤ ʠ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 5 ʤʢʤ) ʙʝʟ ʩʣʝʜʦʚ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʠʣʠ ʥʘʥʦʣʝʥʪ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ V2O5. 
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ʈʠʩ.  36. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ  

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ V2O5 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʩʣʦʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʠʟʫʯʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ɸʉʄ, ʉɽʄ ʠ 

ʂɿʉʄ (ʈʠʩ. 37). ʀʟ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʪ 35 ʜʦ 200 ʥʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ï 

ʦʪ 80 ʜʦ 460 ʥʤ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 223 Ñ 22 ʥʤ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʨʪʝ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʉɽʄ (ʈʠʩ. 37ʚ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʂɿʉʄ (ʈʠʩ. 37ʛ), 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʭʦʨʦʰʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʆ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʂɿʉʄ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ 4,017 ʵɺ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

4,7ï5,3 ʵɺ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ V2O5 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ [293ï296]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʪʠʧ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 

ʈʠʩ.  37. ɸʉʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʣʦʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ V2O5: ʘ, ʙ ï ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ,  

ʚ ï ʝʤʢʦʩʪʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʛ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

 

3.6. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ WO3 ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ (ʈʠʩ.  38), ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 1000Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 25 ʜʦ 200ÁC ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ 

ʤʘʩʩʳ (4,301%), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 100Áʉ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 200-325Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 
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ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ (12,03%) ʠ ʜʚʘ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 293 ʠ 

326ÁC, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɺ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 325-475Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ (3,355%), 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 475ÁC ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ WO3. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 475 ʜʦ 1000Áʉ ʤʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 19,91%, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʞʠʤʘ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʳʙʨʘʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ï 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ 500Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

 

ʈʠʩ.  38. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 50Áʉ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 500Áʉ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʈʠʩ.  39ʘ) ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [297ï300] ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʙʳʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʦʢʩʘʣʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʨʠ 1590-1700 ʩʤ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨ ʧʦʣʦʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧ COO-, 

ʧʦʣʦʩʫ ʞʝ ʦʢʦʣʦ 1730 ʩʤ-1 ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. 

ʇʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 810 ʩʤ-1 ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ W-O-W, ʘ ʪʨʠ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 897, 934, 975 ʩʤ-1
 ï ʩ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ W=O [301,302]. 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 612 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʛʨʫʧʧʳ W-O-W. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ W-O-W 

ʤʦʛʫʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʢ ʤʦʩʪʠʢʘʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʛʠʜʨʘʪʫ WO3Ŀ2H2O, 

ʠʤʝʶʱʝʤʫ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 610 ʩʤ-1 [282]. ɺ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 500Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ WO3, ʘ ʥʘʙʦʨ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) [282]. 

 

ʈʠʩ.  39. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ (ʘ); ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ (ʙ) 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʠʩ.  

39ʙ). ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [300,303] ʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

WO3Ŀ2H2O, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʦʪʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 612 ʩʤ-1 ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ (ʈʠʩ.  39ʘ) ʢ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʦʩʪʘʚʘ WO3Ŀ2H2O. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 400Áʉ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ WO3Ŀ2H2O, 
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ʘ ʧʨʠ 500Áʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ WO3 ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ P21/n, PDF 01-072-0677). ʂʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 500Áʉ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ: a = 7,3010(8) ¡, b = 

7,5004(9) ¡, c = 7,665(1) ¡, ɓ = 90,487(3)Á. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 36Ñ4 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ.  40. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʄ) ʧʦʨʦʰʢʘ WO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 500Áʉ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) (ʈʠʩ.  40). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, ʧʦʨʦʰʦʢ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʯʫʪʴ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 50Ñ5 ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 40Ñ4 ʥʤ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ 
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ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʆʂʈ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ WO3 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʠʩ.  41). ʊʘʢ, ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʈʠʩ.  41ʘ) ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʈʠʩ.  41ʙ) 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘ ʞʝ ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʣʠʥʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 74Ñ9, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ï 40Ñ4 ʥʤ. ɹʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ 

(<35 ʥʤ) ʦʩʪʨʠʷ ʟʦʥʜʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ (ʉɽʄ) ʠ ʂʝʣʴʚʠʥ-

ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂɿʉʄ) ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 500Áʉ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ WO3, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʊʘʢ, ʠʟ 

ʢʘʨʪʳ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʈʠʩ.  41ʚ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʟʦʥ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʈʠʩ.  41ʛ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʭʦʪʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʨʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʂɿʉʄ 

ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ WO3, 

ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ 4,664Ñ0,003 ʵɺ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ (4,7-6,4 ʵɺ) [304], ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʷ ʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI).  
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ʈʠʩ.  41. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʉʄ ʧʣʸʥʢʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ WO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 500Áʉ: ʘ ï ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ, ʙ ï ʬʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʚ ï ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, 

ʛ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

 

3.7. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

3.7.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ V2O5 ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

ʇʣʸʥʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠ ̫ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʙʫʪʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʧʨʠ a = 84% ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʠ 300Áʉ 

(1 ʯ), ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʈʌɸ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʣʝʥʢʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʡ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 
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ʪʦʣʱʠʥʳ), ʘ ʥʘ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʣʦʩ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʣʝʯʘ ʧʨʠ 136 ʩʤ-1 (ʈʠʩ.  42). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ̫VO2 ʜʦ V2O5 ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʙʝʟ 

ʧʦʜʩʣʦʷ ITO ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʦ 45 ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ), 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 300Áʉ (1 ʯ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ.  

43. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ V2O5 

(ICSD #41030). 

 

ʈʠʩ.  42. ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ (ʘ) ʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʣʦʝʤ V2O5 (ʙ) 

 

ɿʘʪʝʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ ʠ ɸʉʄ (ʈʠʩ.  44) ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ V2O5 ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ 

ʧʣʝʥʢʘ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʪʨʦʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 180 ʥʤ ʠ 

ʚʳʩʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 80 ʥʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ ʨʘʟʥʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100-500 

ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ɸʉʄ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ï 200 ʥʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʠ 60 ʥʤ ʚ 

ʚʳʩʦʪʫ. ʂɿʉʄ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʝʤʢʦʩʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉɽʄ) ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ (ʉʄʉʈ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ V2O5 ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ. ʂ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʂɿʉʄ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʉɽʄ ï ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ, ʥʘ ʉʄʉʈ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ ʢʨʘʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʉʄʉʈ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚʦʣʴʪ-

ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʪʨʝʭ ʪʦʯʢʘʭ: ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ (ʪ. 1 ʥʘ ʈʠʩ.  44), 

ʢʨʘʶ ʢʣʘʩʪʝʨʘ (ʪ. 3), ʠ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʦʢʩʠʜʝ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ (ʪ. 2). ʅʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʚʠʜʝʥ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ.  

 

ʈʠʩ.  43. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʦʡ 

V2O5 (45 ʩʣʦʝʚ) 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ï ʧʨʠ ʩʠʣʝ 

ʪʦʢʘ ʚʳʰʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 15 ʥɸ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʫʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʪʦʢʦʤ ʤʝʥʴʰʝ 15 ʥɸ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʥʘ ʤʘʣʝʡʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʝʨʰʠʥʫ ʠ ʢʨʘʡ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V), ʪʦ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʢʨʘʶ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʂɿʉʄ (ʛʜʝ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʘʷ). ɽʩʣʠ ʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʪʦʯʢʘʭ (1) ʠ (3), ʪʦ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʜʠʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ (ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʜʚʫʤʷ ʜʠʦʜʘʤʠ ʐʦʪʪʢʠ). ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʙʣʠʟʢʦ ʢ 1 - ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 1,054 ʜʣʷ ʚʝʨʭʫʰʢʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʠ 1,009 ʜʣʷ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʳ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʤʷ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ(V)-ʢʦʥʯʠʢ 

ʟʦʥʜʘ. ʉʭʝʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʚʨʝʟʢʝ ʥʘ ʈʠʩ.  44. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʩ ʢʘʨʪʘʤʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉʄʉʈ: ʥʘ ʢʘʨʪʘʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ V2O5 ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ 

(ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʚʳʰʝ, ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʠʞʝ), ʯʝʤ ʚʝʨʭʫʰʢʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʘ ʧʦ 

ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʚʝʨʭʫʰʝʢ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʘ ʠʭ 

ʚʝʨʭʫʰʢʘʭ ʠʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ. 
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ʈʠʩ.  44. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʕʄ (ʘ,ʙ) ʠ ɸʉʄ ʧʣʝʥʢʠ V2O5, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩʦ 

ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʚ), 

ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʉɽʄ (ʛ), ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʂɿʉʄ (ʜ), ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʝ), 

ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʟʦʥʜ-ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʉʄʉʈ (ʞ), ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 1, 2, 3 (ʟ) 
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ʈʠʩ.  45. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ (ʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʙ) ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ V2O5, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʢʠ V2O5, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʙʳʣʘ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʣʦʩʴ ʩ 0 ʜʦ 4ɺ ʩ 

ʰʘʛʦʤ 1ɺ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ʆʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ V2O5 ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 4ɺ, ʘ ʩʧʫʩʪʷ 30 ʩ ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʜʦ 5ɺ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʢʦʨʠʣʩʷ (ʈʠʩ.  45). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

600 ʥʤ ʧʦʥʠʟʠʣʦʩʴ ʩ 76 ʜʦ 4%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ V2O5/ITO ʩʦʩʪʘʚʠʣ 72%, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(V) 10-30% [305ï307] ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ V2O5, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ [40,141,307]. 

ʇʨʠʯʝʤ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 95% ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ 540 ʩ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,127 %/ʩ. ʆʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ 2 ʤʠʥʫʪʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʦʡ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʚ ʨʦʣʠ ʘʥʦʜʘ, ʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʦʪ 0 ʜʦ 5ɺ ʩ ʰʘʛʦʤ 1ɺ ʢʘʞʜʳʝ 120 ʩ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ 
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ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 2ɺ ʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʢʦʨʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 3ɺ ʠ ʚʳʰʝ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʪʘʧʫ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 500 ʩ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʨʠ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï 0,144%/ʩ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ V2O5/ITO, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʣʸʥʢʠ ITO ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

 

3.7.2. ʉʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʧʣʝʥʢʠ V2O5 ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ, ʠʟ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʯʝʨʥʠʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʩʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʢʨʫʛʣʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10-20 ʤʢʤ (ʈʠʩ.  46).  

 

ʈʠʩ.  46. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʈʕʄ) ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ,  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʫʨʢʪʫʨʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ.  47. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʯʢʠ 
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ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʣʝʛʢʘ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 40 ʥʤ ʠ ʦʢʨʫʛʣʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-200 ʥʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʞʝ ʪʘʢʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʦʢʦʣʦ 40 ʥʤ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʝʸ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʈʠʩ.  47. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʂɿʉʄ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʭʦʨʦʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʥʢʦʡ ITO ʠ ʪʦʯʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʝʩʝʥ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʡ ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ (ʈʠʩ.  47). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳ ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ ʤʝʥʝʝ 15 ʥɸ, ʘ ʧʝʨʚʳʭ ï ʥʝʣʠʥʝʡʥʳ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʡ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ. ʕʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʦʢ ʪʝʯʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ITO, 

ʥʦ ʠ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʐʦʪʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʯʠʢʦʤ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʘ ʵʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ). ʊʘʢ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ɸʉʄ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʧʣʝʥʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ.  47. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʉʄ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʧʝʯʘʪʠ: ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ (ʘ,ʙ), ʢʘʨʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʚ), ʩʝʯʝʥʠʝ ɸ ʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʪ. 1 ʠ 2 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʝ ʯʝʨʥʠʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2 ʠ WO3 ʚ ʚʦʜʥʦ-

ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ (ʈʠʩ.  48), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20-40 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʥʘ ʢʚʘʨʮʝ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ï ʤʝʥʴʰʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʥʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʯʝʨʥʠʣʘʤʠ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʦʢ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʘʩʣʝʜʫʶʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʯʝʨʥʠʣ ʧʦʨʦʰʢʦʚ.  

 

 

ʈʠʩ.  48. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʕʄ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ V2O5 (ʘ,ʛ), WO3 (ʙ,ʜ) ʠ V2O5/WO3 (ʚ, ʝ), 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

 

3.7.3. ʇʝʨʴʝʚʘʷ ʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ V2O5 

 

ʇʣʝʥʢʘ V2O5, ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʴʝʚʦʡ 

ʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʀʟ ʈʠʩ.  49 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʊʘʢ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,2Ñ0,3 ʤʢʤ ʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 
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ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,59Ñ0,03 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʪʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʥʠʭ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ Pt/Al 2O3/Pt ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʢʘʞʜʦʝ ʟʝʨʥʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

259Ñ25 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʰʠʨʠʥʘ 68Ñ6 ʥʤ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʉʄ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ), - 130Ñ13 ʠ 39Ñ3 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʉʄ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

 

ʈʠʩ.  49. ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʣʝʥʦʢ V2O5, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʴʝʚʦʡ ʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ (ʈʕʄ - ʩʣʝʚʘ) ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʈʕʄ ï ʚ ʮʝʥʪʨʝ; ɸʉʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ - ʩʧʨʘʚʘ) 

 

3.7.4. ʄʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 200 ʤʢʤ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʧʠʩʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʜʣʷ ʪʦʯʝʢ WO3 (ʈʠʩ.  50), VO2 ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ VO2/WO3 (ʈʠʩ.  51), ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʠʟ ʯʝʨʥʠʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʘ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ. 
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ʈʠʩ.  50. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʉʄ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ WO3, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʴʶ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʨʥʠʣ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ɻʊʆ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a 
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ʈʠʩ.  51. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʉʄ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ VO2, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʴʶ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʨʥʠʣ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ɻʊʆ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ a, ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʳ VO2/WO3, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʠʟ ʯʝʨʥʠʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ WO3 ʠ VO2 
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ʇʦʤʠʤʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʟʦʥʜʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʨʪʳ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂɿʉʄ) 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ VO2 (ʊʘʙʣ.  14) ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ a ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʠʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 5,0-

5,1 ɻ ɺ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪ.ʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ, ʪʘʢ 

ʠ ʩʘʤʠʭ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭʩʷ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ) ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ V3+). ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʘ, ʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʜʘʶʪ ʜʦʥʦʨʥʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ, ʙʣʠʞʝ ʢ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ V3+ ʜʦʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʟʘʤʝʱʘʝʤʳʡ ʠʤ V4+, ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ p-ʜʦʧʘʥʪʦʤ (ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ), ʠ ʜʘʶʪ ʫʨʦʚʥʠ ʙʣʠʞʝ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʠ ʧʘʜʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ, ʘ V3+ - 

ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʫʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ a ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʕʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʛʠʯʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʝʣʝʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʥʝ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʝ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ V3+, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.1 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʊɻɸ/ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʚ 3.3.1 ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 
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ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ, ʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ V3+, 

ʪ.ʢ. ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʤʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʂɿʉʄ ʜʣʷ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ VO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ 

a, % ʋʩʣʦʚʠʷ ɻʊʆ ʛʝʣʷ ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ, ʵɺ 

76 160Áʉ, 1 ʯ 4,679 

78 160Áʉ, 1 ʯ 4,885 

79 160Áʉ, 1 ʯ 4,902 

80 

160Áʉ, 1 ʯ 4,899 

160Áʉ, 6 ʯ 4,906 

200Áʉ, 1 ʯ 4,964 

200Áʉ, 6 ʯ 4,925 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʞʝ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ WO3 ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ VO2, ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʥʷʪʩʷ ʧʦ 

ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʘʪʦʤ WO3Ŀ0,33H2O, 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ WO3. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʚʣʠʷʶʪ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʀʤʝʶʪʩʷ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3 

(ʦʢʦʣʦ 5,05 ʵɺ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [308]; 

ʵʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʣʦʷ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 0,5-1 

ʵɺ), WO3Ŀ0,33H2O (~5,7 ʵɺ [309]), ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʜʣʷ WO3 

ʤʦʛʫʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4,7-6,4 ʵɺ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʝʟ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʘʪʦʤ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʦʢʩʠʜʘ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ(VI) ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʢʘʢʠʝ-ʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʂɿʉʄ ʜʣʷ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ WO3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ  

a, % ʋʩʣʦʚʠʷ ɻʊʆ ʛʝʣʷ ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ, ʵɺ 

50 160Áʉ, 1 ʯ 4,521 

60 160Áʉ, 1 ʯ 4,487 

70 160Áʉ, 1 ʯ 4,745 

80 160Áʉ, 1 ʯ 4,465 

90 

160Áʉ, 1 ʯ 4,258 

160Áʉ, 6 ʯ 4,224 

200Áʉ, 1 ʯ 4,406 

200Áʉ, 6 ʯ 4,258 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʨʥʠʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ VO2, WO3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ VO2-xWO3 (x = 5, 50 ʠ 95%) ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʜʘʣʝʝ ʙʳʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʤʘʩʩʠʚʳ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ 

ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ VO2 ʜʦ V2O5 ʠ ʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ, ʩ ʟʘʞʘʪʳʤ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʅʘ ʈʠʩ.  52, 53, 54, 55, 56 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʦʢ V2O5, 

WO3, V2O5-95% WO3, V2O5-50% WO3, V2O5-5% WO3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʩʨʘʟʫ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ V2O5, V2O5-50% WO3, V2O5-5% WO3 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʥʦʜʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤ ï ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʩʚʝʪ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʤʝʥʝʝ ï 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʠʡ ʦʪʪʝʥʦʢ, ʘ 

ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ï ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ. ʇʣʝʥʢʠ ʞʝ WO3 ʠ V2O5-95% WO3 ʦʞʠʜʘʝʤʦ 



155 
 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤ: ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʝʛʦ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʝ (ʎɺɸ) ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ ʧʨʠ 1,3 ʠ 2,0 ɺ, ʟʘʪʝʤ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ, ʤʝʥʷʶʱʠʭ 

ʩʚʦʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʠʢʣʘ: ʧʠʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 0,62 ɺ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʧʠʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 0,91 

ɺ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʢ ï ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ -0,9 ɺ ʠ 0,1 ɺ ï ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʧʨʠ -3,0 ɺ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 1 ʮʠʢʣʝ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʢʠʩʣʠʚʰʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 450 ʥʤ, 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʚʰʠʝʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ ʎɺɸ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʠʥʝʪʴ ʧʨʠ 1,2 ɺ ʠ ʥʠʞʝ, ʘ ʦʢʨʘʰʠʚʘʪʴʩʷ ï ʧʨʠ 0,2 ɺ ʠ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘʤʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 0,91 ɺ ʠ 1,3 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʧʨʠ 1,3 ʠ 2,0 ɺ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʚʘʥʘʜʠʷ(IV), ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 

ʦʢʦʣʦ 0,91 ɺ, -3 ɺ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 0,1 ɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʧʝʥʪʘʦʢʩʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤ (ʪʝʤʥʦ-

ʩʠʥʷʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʘʷ, ʯʝʤ ʙʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʘʷ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ), ʚ ʥʘʰʝʤ ʞʝ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʮʚʝʪ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʠʥʠʡ, ʥʦ ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʨʘʩʪʝʪ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ V4+ ʚ ʥʘʰʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. 

ʀʩʯʝʟʘʶʱʠʡ ʧʦ ʭʦʜʫ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 0,62 ɺ ʤʦʞʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʦʢʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ -0,9 ɺ, ʩ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʤʝʱʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʎɺɸ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʠ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ V2O5 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 11% (450 ʥʤ) ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ, ʥʦ ʜʣʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʮʠʢʣʦʚ (ʧʦ 60 ʩ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 3-3,3% (ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2,8 ɺ/-3 ɺ), ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʍʦʪʷ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 95% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ) ʜʣʷ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦ 48 ʩ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ï 30 ʩ, ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʯʝʤ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ, ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʣʴʰʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʚʳʰʝ. ʕʪʦ ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʦ ʭʦʜʫ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʦʞʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʚ 

ʚʨʝʤʝʥʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ 

ʈʠʩ.  52ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʩ -1,5 ɺ ʜʦ -3.- ɺ, ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ ʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʤʝʞʜʫ 

ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʤ ʞʝʣʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʤ ʩʠʥʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï ʟʝʣʝʥʦʝ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʝʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ 1,4 ɺ. 

ɼʣʷ ʧʣʝʥʢʠ WO3 ʥʘ ʎɺɸ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 0,8 ɺ, 1,55 ɺ, ʠ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʨʠ 0,19 ɺ, -0,7 ɺ. 

ʆʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1,5 ɺ, ʛʜʝ ʥʘ ʎɺɸ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 0,19 ɺ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʦʢʦʣʦ -2,4 ɺ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 0,19 

ɺ ʠ ʦʢʦʣʦ -3,2 ɺ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6,2%, ʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʘʭ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ-ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʚ 60 ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

7-7,31%. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʜʣʷ ʜʘʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ ʠ 

ʜʣʷ V2O5, ʧʨʠʯʝʤ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ 

ʝʱʸ ʚʳʰʝ: ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʘʚʥʦ 38 ʩ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ï 8 ʩ. 
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ʇʣʝʥʢʘ V2O5-95%WO3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʠ WO3, ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʘ ʩʦʪʳʝ ʜʦʣʠ ɺ) ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʜʣʷ WO3 ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ 1,55 ɺ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ, ʯʝʤ ʧʨʠ 0,8 ɺ, ʪʦ ʜʣʷ 95% WO3 ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ 1,6 ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ, ʯʝʤ ʧʨʠ 0,78 ɺ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ WO3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʘ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ V2O5-95%WO3 ï ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʳ. ʂʘʢ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.3, ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʦʢ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʪʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʦʯʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʠʜʨʘʪʘ WO3Ā0,33 H2O ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ WO3, ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 0,78-0,8 ɺ ʩʚʷʟʘʥ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ, ʘ ʧʨʠ 1,6 ɺ ï ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʜʣʷ 95% WO3 ʪʘʢʞʝ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ WO3: 6% ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ ʠ 7% ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ/ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦ 60 ʩ ʥʘ ʧʦʣʫʢʮʠʢʣ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʜʨʝʡʬ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʦ ʭʦʜʫ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ: 15 ʩ ʥʘ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʠ 42 

ʩ ʥʘ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ. 

ʇʣʝʥʢʘ V2O5-5%WO3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ, ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʧʣʝʥʢʫ V2O5, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʷʚʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ -3 ɺ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʥ ʩʜʚʠʥʫʣʩʷ ʚʣʝʚʦ), ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ, ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʨʠ 0,06 ɺ, ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜ. 

ʊʘʢʞʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʧʦʟʞʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ï ʧʨʠ 0,7 ɺ, ʘ ʥʝ ʧʨʠ 

-0,2 ɺ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʡ ʧʨʠ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ/ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ 60 ʩ ï 12,7% ʧʨʦʪʠʚ 3,31%. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ 

ʩʥʷʪʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʉʣʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʝʤ ʠʤʝʥʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʥʦ ʢʘʢ-ʪʦ 
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ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʧʨʠ 5% WO3 (ʩʤ. 3.3.3). ɺʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʧʨʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʩ, ʧʨʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ï 5 ʩ. ʊʘʢʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ WO3, ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʘʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ. 

ʇʣʝʥʢʘ V2O5-50%WO3 ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʎɺɸ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʤʝʞʜʫ V2O5 ʠ WO3, 

ʦʜʥʘʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʢʦʨʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ V2O5 ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳ, ʯʝʤ ʥʘ 450 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʝʱʸ ʧʦʟʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ V2O5-5%WO3, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 1,3 ɺ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,41%, ʧʨʠ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ/ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ ʚ 60 ʩ ï 4,8%, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ɺʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 47 ʩ, ʧʨʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ï ʚʩʝʛʦ 3 ʩ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ (ʩʤ. ʊʘʙʣ.  1). ɺ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʠʤʝʥʥʦ ʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ï ʚʝʜʴ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʥʘ ʈʠʩ.  52-56, ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʨʳʪʦ ʠʤʠ, ʢʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʉʄ. ɹʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʙʳʣʦ 

ʙʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʤʝʷ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ. 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ ʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ ʧʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ (ʙ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ (ʚ), ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ (ʛ) 
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ʈʠʩ.  54. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ V2O5-95%WO3 (ʘ), 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ ʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ 

ʧʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ (ʙ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ (ʚ), ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ (ʛ) 
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ʈʠʩ.  55. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ V2O5-50%WO3 (ʘ), 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ ʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ 

ʧʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ (ʙ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ (ʚ), ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ (ʛ) 
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ʈʠʩ.  56. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ V2O5-5%WO3 (ʘ), 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʧʠʩʠ ʎɺɸ ʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ 

ʧʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ (ʙ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ (ʚ), ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ (ʛ) 

 

3.7.5. ʄʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʸʥʢʠ V2O5, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʸ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʝʤʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

ʇʦʩʣʝ ʤʠʢʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ ʚʘʥʘʜʠʷ(V) ʙʳʣ ʫʪʦʯʥʝʥ ʝy 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩ. 57) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʦʨʦʰʢʫ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 
































