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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÑÄÞØ
£¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ

´.´. ¢ÂÔËÇÄ

£ ÒÓÑÛÎÑÏ ÅÑÆÖ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß 70-ÎÇÕËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(¬²³), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ¹.£. ²ÂÏÂÐÑÏ, ¬.³. ¬ÓËÛÐÂÐÑÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [1] Ë
¤.³. ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ, .ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ [2].

µÚÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (¬²) ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÖÉÇ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
¤. ±ÎÂÚÇÍÂ [3], ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ
¬². °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÐÂÛÇÎ ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ, ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (£¬²). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÆÇÎÂÎË ¦.¥É. £ÖÆÃÇÓË Ë
£.¬. ¯Å Ä 1962 Å. [4] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá âÚÇÌÍË
¬ÇÓÓÂ ÐÂ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÜÐÖá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÐÂ 1345 ÔÏÿ1 ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ £¬² [5].

³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØ-

ÐËÍÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [6 ë 15]). ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (ËÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ¬², ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬², ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÇ, ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎÇ). ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (×ÂÊÑÄÑÌ) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ £¬²
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÐÑÄÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

±ÓÑÙÇÔÔ ¬² ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ nL Ë ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ nS, ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÇ:

nL ÿ nS � nv :

³ÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬²
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (s � 10ÿ30 ÔÏ2). ¥ÂÉÇ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÖÊÍÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÎÂÊÇÓÑÄ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²
ÑÔÑÃÑ ÙÇÐÐÞÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [3, 5, 8 ë 10] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ì ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË (NL), ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (NS)
Ë ×ÑÐÑÐÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (Nv � N0 ÿN1):
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dz
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¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ £¬² ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [8]:
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ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ£¬²-ÖÔËÎÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË (ÐÂ 10 ë 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÄÞÔÑÍÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í £¬²-
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ
£¬², Õ.Ç. IS � IL, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ gILl � 30. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë
ÉËÆÍËØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÐÂÚÇÐËâØ g � 1ÿ3 ÔÏ ¤£Õÿ1

(ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ g � 1;5 ÔÏ ¤£Õÿ1, ÆÎâ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ
g � 3 ÔÏ ¤£Õÿ1) àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÃÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÆÎËÐÞ (l � 30ÿ100 ÔÏ), ÎËÃÑ ÔÄÇÓØÅËÅÂÄÂÕÕÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (IL > 1 ¤£Õ ÔÏÿ2).

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (¯2, N2, O2, CH4) ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(2000 ë 4000 ÔÏÿ1) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ nS � nL ÿ nv
£¬²-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Dn � 10ÿ3ÿ
10ÿ1 ÔÏÿ1), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒËÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¬² ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [11, 12].

£¬²-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÄ ËÏÇáÕ ÓâÆ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
(N4 1021 ÔÏÿ3 ÒÓË 10 ÂÕÏ), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÑ ÇÆËÐËÙ
ÏÇÕÓÑÄ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÄÞÛÇ 109 £Õ ÔÏÿ2) ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ Ë ÆÑÓÑÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÑÍÂÚÍË,
ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ [11, 12] ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
£¬²-âÚÇÌÍË Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(1022 ÔÏÿ3). ±ÓË àÕÑÏ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÔÕÇÕ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (Dn � 0;1 ÔÏÿ1 ÒÓË T � 77 ¬, Dn � 1ÿ4 ÔÏÿ1 ÒÓË
T � 300 ¬), ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒËÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÐÖÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë Ä ÙÇÎÑÏ£¬²-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
(g � 3 ÔÏ ¤£Õÿ1) Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÅÂÊÑÄÞÇ.

¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÉËÆÍËØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÓÑÍÂÚÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dn= dT, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÓÇÆÇ. £ÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2
ÄÞÊÞÄÂáÕ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÖØÖÆÛÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÑÃÑá ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (N2, O2),
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÏÂÎÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ (17 ÔÏ ¤£Õÿ1 [12]), ÅÎÂÄÐÞÏË

ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÍÑÐ Ë ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ËÔÍÂÉÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ £¬²-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÐÑÅËØ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÂÏ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÔÑØÓÂÐËÕß Ë ÖÔËÎËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆ.

£ÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (n � 1023 ÔÏÿ3) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÇ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô £¬²-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ [14]. £ÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ
Ë ÅÂÊÂØ) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÄÔÇØ £¬²-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÑÔÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

ºËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÕËÒ ÔÄâÊË (ËÑÐÐÞÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ËÑÐÐÞÇ,
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ), ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ
100 ÏÍÏ), ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬² (10 ë 2000 ÔÏÿ1).

¤ÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÖÔÎÑÉÐâáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (×ÑÐÑÐÂÏË). ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÆÄËÅÖ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÖÊÍËØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÔÐËÉÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕÞ £¬² Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÒÇÓÄÞÇ £¬²-
ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÍÂÎßÙËÕÂ (CaCO3) Ë ÂÎÏÂÊÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CaWO4, LiNbO3 Ë LiIO3 (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [6, 7,
11 ë 15]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ £¬²-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍ, Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÓÂÊÄËÕËË £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐËÕÓÂÕÂ ÃÂÓËâ
Ba(NO3)2 (ÔÏ. [16, 17]) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÂÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ KGd(WO4)2 (cÏ. [18, 19]). ±ÇÓÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÑÚÇÐß ÏâÅÑÍ, ÒÎÂÔÕËÚÇÐ Ë ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÇÐ. £ÕÑÓÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÇÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÇÑÆËÏÂ, àÓÃËâ Ë ÆÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÍÂÍ
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ÐËÉÇ Ë ÒËÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ £¬², ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎÑ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ba(NO3)2 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÊÇÎÇÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (lL � 532 ÐÏ) [20]. £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞÐÂÍÂÚÍË
Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ (ÉÇÎÕÖá Ë ÍÓÂÔÐÖá) ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÕÇÏ
ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [20 ë 22].°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÆÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ (nS � nL ÿ nv) Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ (560, 598, 639 ÐÏ). £
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ö £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÇÔÕß
ÏÑÜÐÞÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ ì ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ (ÑÕ
ÐÂÍÂÚÍË) ÑÃÎÂÔÕß, ÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ: ÍÓÂÔÐÑÅÑ Ä ÉÇÎÕÞÌ,
ÉÇÎÕÑÅÑ Ä ÊÇÎÇÐÞÌ Ë Õ.Æ.), ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) [21].

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÅÆÇ ÐÇÕ ØÑÓÑÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, Â ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÖÉÐÑ ËÊÖÚËÕß Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ. £¬²-ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÆÇÔß âÄÐÞÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË: ÑÕµ¶(0,2 ë 0,3ÏÍÏ)
ÆÑ ª¬ (2 ë 10 ÏÍÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÓÂÔÕÖÜËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÇÚÇÐËÇ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÄÑÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ Ba(NO3)2
ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 47 ÔÏ ¤£Õÿ1 ÒÓË l � 532 ÐÏ, g � 11 ÔÏ ¤£Õÿ1

ÒÓË l � 1064 ÐÏ [23, 24].
¬ ÐÂÚÂÎÖ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ

ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF c Fÿ2 - Ë F�2 -ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË [25 ë 27].
ªØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÆÂÎßÛÇ Ä
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÑÄÞÇ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ba(NO3)2 Ë KGd(WO4)2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [28] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ba(NO3)2
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1,7 ÏÍÏ) Ô ¬±¥ ÆÑ 60% ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1,8 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KGd(WO4)2 ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÛÇ (ÆÑ 5 ÏÍÏ), Ë ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ g Ë ÐËÊÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ £¬²-ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ba(NO3)2, ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ 1,3 ë 1,7 ÏÍÏ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (0,82 ë
1,66 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÕÑÓÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
(0,42 ë 0,82 ÏÍÏ) Ë (ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÖÆÄÑÇÐËË ËÎË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ) µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ (0,25 ë
0,45 ÏÍÏ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÕÓÇØÆËÂÒÂÊÑÐ-
ÐÞÌ (µ¶, ÄËÆËÏÞÌ Ë ª¬) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
[14, 27 ë 29].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒËÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í £¬²-ÎÂÊÇÓÂÏ ÒÓËÛÇÎÔâ ÐÂ
ÐÂÚÂÎÑ 90-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÕÑÎß
ÛËÓÑÍËÏ, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏËÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÅÎÂÊ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¢ÇÊÑÒÂÔÐÂâ ÆÎâ ÅÎÂÊÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÍÂÍ l � 1;54 ÏÍÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÑ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÊÂÒÓÇÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l < 1;5 ÏÍÏ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ª¡¤-ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ 0,53, 1,06, 1,32 ÏÍÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÖÃËÐÂ ÐÂ
0,69ÏÍÏ, ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕÂ ÐÂ 0,78ÏÍÏ, ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÕËÕÂÐÑÏÐÂ
0,7 ë 1,1 ÏÍÏ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÕÞÔâÚÂÏË, Ë ÐÂ ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ËÔÕÓÂÚÇÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔÎÑÉËÄ-
ÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÇÛÇÄÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
1,064! 1,5 ÏÍÏ, 1,32! 1,5 ÏÍÏ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂÏË Ä 1990 ë 1995 ÅÅ. [30 ë
37].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ba(NO3)2
ÆÎËÐÑÌ 30 ë 50 ÏÏ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆËØÓÑËÚ-
ÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÇÓÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ ËÎË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÑÄÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÏ ÆÎâ ÅÎÂÊ, ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
(1,2 ë 1,4 ÏÍÏ, 1,5 ë 1,6 ÏÍÏ) Ô ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÞÏ 20 ë 50% [30 ë 33].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
£¬²-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Nd :ª¡¤) Ë £¬²-ÎÂÊÇÓ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÎË ÆÄÂ, ÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÄÇÔÕË ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑ 90% [34 ë 37]. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÍÑÓÑ-
ÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ("ÑÚËÔÕÍÂ ÎÖÚÂ"), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÑÔÕ ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË [13, 31 ë 33, 38].

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÏË ÔÕÂÄËÎËÔß Ë ÓÇÛÂÎËÔß
ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÇ.
²ÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÄÔÍÓÞÕß ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ £¬²-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 450 ÔÏÿ1 [39].
±ÓËÏÇÐËÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ
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£¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÙËÍÎ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ba(NO3)2. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË £¬²-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä Ba(NO3)2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ) ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [40] Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [41]. £ÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (1047 ÔÏÿ1)
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ A1g-ÍÑÎÇÃÂÐËÇ NO3-ÅÓÖÒÒ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ (Dn � 0;4 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË [40]. ±ÓâÏÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T2

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ A1g-ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÞÏ (ÊÐÂÚÇÐËÇ T2(300 ¬)=26 ÒÔ) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË
Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(T2(11 ¬)=220 ÒÔ) [41]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ T2 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÂÎß-
ÙËÕÂ, NaNO3 Ë ÆÓ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (ÆÑ 400 ë
600 ¬) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË Dn�T� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Tÿ12 ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÂáÜËÌ ÑÕ ÖÛËÓÇÐËâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÓËÙÂØ. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Tÿ12 �T�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ³ARS) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T � 11ÿ600 ¬ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË A1g-ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ba(NO3)2 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ¬²-ÂÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË) [40, 41].
ªÏÇÐÐÑ ÕÓÇØ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 11 ë 300 ¬, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [17].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ba(NO3)2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ n1047 ! n817 � o144 � o81,
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (4 ë 77 ¬), ÐÑ
Ë Ô ÛÇÔÕË×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ n1047 !
! n731 � 4o81, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ËÏÇáÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ Ë
ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [40, 41].

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÕÖÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÑ ÄÔÕÂáÕ ÊÂÆÂÚË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÑËÔÍÂ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÒÑËÔÍ Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂ-

ÕÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ [42 ë 46]. ¿ÕÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÐËÕÓÂÕÑÄ, ×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ,
ÐËÑÃÂÕÑÄ, ÌÑÆÂÕÑÄ, ÃÓÑÏËÆÑÄ, ÃÑÓÂÕÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ.
³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÐËÑÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ [CO3], [NO3], [PO4], [ClO3], [WO4], [NbO6], [IO3],
[B3O6], [BrO3], [SiO2], [SO4], [NH4], [NbO4].

ªÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
(ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒËÍÑÄÞÇ) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬² ÆÎâ ÃÑÎÇÇ 30
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
Ë Ô ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÂÎÏÂÊÂ 100%. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
(ÔÏ. ÕÂÃÎ.) [42 ë 44].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎËÛß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÌÑÆÂÕÑÄ, ÐËÑÃÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¬²-ÎËÐËÌ (600 ë 900 ÔÏÿ1). ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (166%), àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ
(100%), ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÎßÙËÕÂ (6%) Ë ÐËÕÓÂ-
ÕÑÄ (20%) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂÏË ÆÎâ ÒËÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓÑÅ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ®ÂÎÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ¬²-ÎËÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒËÍÑÄÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ (44 ë 63%) ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (21 ë
23%).

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ¬² Ë ÏÂÎÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ¬²-ÒÇÓÇØÑÆÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÎÂÔÔ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍËÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ¬² (40 ë 60%), ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÑÕ 5 ÆÑ 15 ÔÏÿ1 ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ (ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ up-ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
£¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÏÞ
ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÔÐËÊËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÄÞÃËÓÂâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ä ÔÄÑÇÏ ÍÎÂÔÔÇ.

®Þ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË [43 ë 44] Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ³Â, Sr Ë Ba ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÇÎËÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎËÙÞ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ
³aWO4 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÓÇÆÐËÏ ÒËÍÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ: 18%, ÚÕÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ba(NO3)2, Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ KGd(WO4)2.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÇÅÑ ¬²-ÎËÐËË
(Dn � 6;95 ÔÏÿ1). ©ÂÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ËÑÐÞ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÃÂÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÔÖÊËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ: ÆÑ 1,63 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓâÆÖ Ca, Sr, Ba ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ olat Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Ô 274 ÆÑ 194 ÔÏÿ1). ²ÑÔÕ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÑÔÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕ-
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´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

®ÂÕÇÓËÂÎ ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ

ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ

ÅÓÖÒÒÂ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ

ÅÓÖÒÒÂ

¹ÂÔÕÑÕÂ ¬² nv,

ÔÏÿ1
ºËÓËÐÂ

ÎËÐËË ¬² Dn,

ÔÏÿ1

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ

ÔÇÚÇÐËÇ,

ÑÕÐ. ÇÆ.

±ËÍÑÄÂâ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,

ÑÕÐ. ÇÆ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ

ÓÂÔÔÇâÐËâ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

K E

¡ÎÏÂÊ O7
h ì 1332,9 2,7 100 100 kC3 ?C3

¯ËÕÓÂÕÞ Ë ÍÂÎßÙËÕ

Ba(NO3)2

NaNO3

CaCO3

T 6
h

D 6
3d

D 6
3d

[NO3]

ë"ë

[CO3]

1048,6

1069,2

1086,4

0,4

1,0

1,2

21

23

6,0

63

44

10,6

kC4

kC3

kC3

kC4

?C3

?C3

£ÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ

CaWO4

SrWO4
*

BaWO4

NaGd(WO4)2 *

NaY(WO4)2 *

Sc2(WO4)3 *

In2(WO4)3 *

LiIn(WO4)2 *

NaSr(WO4)2 *

Na2WO4
*

KGd(WO4)2

ë"ë

ë"ë

ë"ë

KY(WO4)2

ë"ë

ë"ë

ë"ë

KYb(WO4)2

ë"ë

ë"ë

ë"ë

C 6
4h

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ì

ì

ì

ì

O 7
h

C 6
2h

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

[WO4]

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ì

ì

[WO6]

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

ë"ë

910,7

921,5

926,5

919

918

1024

1023

920

924

929,2

901

901

768

768

905,6

905,6

767,4

767,4

908

908

757

757

6,95

3

1,63

14 *

15 *

15

13

8

2,5

1,8

5,4

5,4

6,4

6,4

7

7

8,4

8,4

7,4

7,4

15 **

15 **

47

ì

47

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

50

43

19

59

46

41

17

58

48

48

18 **

58 **

18,6

ì

64

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

35

30

9,2

37

35

30

10

35

34

34

13,8 **

30 **

?C4

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

?C2

kC4

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

?C2

kC2

?C2

kC2

?C2

kC2

?C2

kC2

?C2

kC2

?C2

kC2

®ÑÎËÃÆÂÕÞ

CaMoO4

SrMoO4

BaMoO4

C 6
4h

ë"ë

ë"ë

[MoO4]

ë"ë

ë"ë

879,3

887,7

892,4

5,0

2,8

2,1

64

55

52

34

51

64

?C4

?C4

?C4

kC4

kC4

kC4

«ÑÆÂÕÞ Ë ÐËÑÃÂÕÞ

LiIO3

LiNbO3

ë"ë

ë"ë

LaNbO4

C 6
6

C 6
3v

ë"ë

ë"ë

C 3
2h

[IO3]

[NbO6]

ë"ë

ë"ë

[NbO4]

821,6

872

632

250

805

5,0

21,4

27

28

9

54

44

166

ì

22

25

5

18

22

7,1

kC2

kC3

?C3

?C3

?C2

?C2

?C3

kC3

kC3

kC2

¶ÑÔ×ÂÕÞ

Ca5(PO4)3F

Sr5(PO4)3F

LiPO4
*

C 2
6h

ë"ë

ì

[PO4]

ë"ë

ë"ë

964,7

950,3

951

2,8

2,8

7,7

3,4

3,4

ì

3,8

3,8

ì

?C6

?C6

ì

kC6

kC6

ì

±ÓÑÚËÇ

NaClO3
***

NaBrO3
***

NH4Cl ***

ë"ë

ì

ì

O 1
h

ë"ë

[ClO3]

[BrO3]

[NH4]

ë"ë

937

799,5

1712

3052

4,9 **

2,5 **

6

85 **

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì
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ÓËÚÐÑÅÑ ¬²-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ A1g-ÍÑÎÇÃÂÐËâ [WO4]-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ.). °ÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄËÃÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÖÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÑÔÕÇ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÓâÆÖ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÇÎËÕÂ:
CaMoO4, SrMoO4, BaMoO4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ.). ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß [43], Â ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß [44] ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÒËÍÑÄÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ¬², Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÂÓËÇÄÞØ Ë ÔÕÓÑÐÙËÇÄÞØ
ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ Ë ÒËÍÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ¬²-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÄÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BaWO4 Ë BaMoO4 ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÒËÍÑÄÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ba(NO3)2, Â ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
SrWO4 Ë SrMoO4 ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒËÍÑÄÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬² ÃÞÎË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ
[45 ë 46] Ë £¬²-ÅÇÐÇÓÂÙËË (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄ), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÑÄÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
Ë £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ £¬²-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂâ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

ª.¬. ¬ÓÂÔáÍ

ÂÊÇÓÞ ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ àÐÇÓÅËË [1]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË, Ä ËØ ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË (1000 Å ÔÏÿ3), ÕÂÍ
Ë ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (100 Íà£).

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÎÇÕ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÏËÛÇÐß ÂÃÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÏËÛÇÐË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÃÂÓ. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏËÛÇÐË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ [2]:

P � P0 �U
D

V0
;

V � �DÿU�V0

D
;

E � E0 � 0;5�P0 � P��V0 ÿ V� : �1�

©ÆÇÔß V ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, E ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, D ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, U ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ËÐÆÇÍÔ "0" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÒâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄP,V,D,U,
E, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

E � E�P;V� : �2�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë U. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÓÇÏÇÐ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÃÂÊËÔÐÞÇ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ D Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ U ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 5 ë 10%.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (1), ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÇÆ-
ÒÓÑÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ (2)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ âÄÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏÂ:

T � T�P;V� : �3�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË ÒÂÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓâÏÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

ªÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß ÓâÆ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 15 ë
20 ÏÍÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ
150 ë 200 ÏÍÏ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÚËÔÕÑÕÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÞÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ("ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ" ÆÂÄÎÇ-
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