
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ʅɸʋʂʀ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʍʀʄʀʀ ʀʄ. ɸ.ɺ. ʅʀʂʆʃɸɽɺɸ 

ʉʀɹʀʈʉʂʆɻʆ ʆʊɼɽʃɽʅʀʗ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

ʄʀʅʆɹʈʅɸʋʂʀ ʈʆʉʉʀʀ 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

 

ʄɸʂɸʈɽʅʂʆ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ 

 

ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀɽ ɸʉʇɽʂʊʓ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʇɸʈʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

MOCVD ʇʈɽɼʐɽʉʊɺɽʅʅʀʂʆɺ ʅɸ ʇʈʀʄɽʈɽ ɓ-ɼʀʂɽʊʆʅɸʊʅʓʍ 

ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ ʄɽʊɸʃʃʆɺ(III) 

 

 

1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ɾʝʨʠʢʦʚʘ ʂʩʝʥʠʷ ɺʘʩʠʣʴʝʚʥʘ 

 

 

 

 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ ï 2024  
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ʃʠʩʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ɝ̓ ̃
̄Ὄ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ 

ɝ̓ ̃
̄Ὓ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ 

ɝ̇̄Ὄ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ɝ̇̄Ὓ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ɝὌ (ʪʚ) ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ 

ɝὌ (ʛ) ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ὅȟ  ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʠʟʦʙʘʨʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʘʨʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟ 

p-T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

M(L)3 ï ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪ ʤʝʪʘʣʣʘ M 

HL ï ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥ 

acac- ï ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (ʧʝʥʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

tfac- ï ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (1,1,1-ʪʨʠʬʪʦʨʧʝʥʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

hfac- ï ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (1,1,1,5,5,5-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʧʝʥʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

ptac- ï ʧʠʚʘʣʦʠʣʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (1,1,1-ʪʨʠʬʪʦʨ-5,5-ʜʠʤʝʪʠʣʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-

ʘʥʠʦʥ) 

thd- ï ʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʛʝʧʪʘʥ-3,5-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

tfhd- ï ɔ-ʬʪʦʨʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-4-ʬʪʦʨʛʝʧʪʘʥ-3,5-ʜʠʦʥʘʪ-

ʘʥʠʦʥ) 

Meacac- ï 3-ʤʝʪʠʣʧʝʥʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

pac- ï ʧʠʚʘʣʦʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (2,2-ʜʠʤʝʪʠʣʛʝʢʩʘʥ-3,5-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

dfac- ï ʜʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (1,1-ʜʠʬʪʦʨʧʝʥʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

ba- ï ʙʝʥʟʦʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (1-ʬʝʥʠʣʙʫʪʘʥ-1,3-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

dbm- ï ʜʠʙʝʥʟʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (1,3-ʜʠʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥ-1,3-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

btfac- ï ʙʝʥʟʦʠʣʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ (1-ʬʝʥʠʣ-4,4,4-ʪʨʠʬʪʦʨʙʫʪʘʥ-1,3-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ) 

5Fac- ï 5,5,6,6,6-ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

7Fac- ï 5,5,6,6,7,7,7-ʛʝʧʪʘʬʪʦʨʛʝʧʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

5Htfac- ï 1,1,1-ʪʨʠʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

7Htfac- ï 5-ʤʝʪʠʣ-1,1,1-ʪʨʠʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

mhd- ï 6-ʤʝʪʠʣʛʝʧʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

tmod- ï 2,2,7-ʪʨʠʤʝʪʠʣʦʢʪʘʥ-3,5-ʜʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

ɼʉʂ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 
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ɸʂ ï ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

ʉ ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʀ ï ʠʟʦʪʝʥʠʩʢʦʧʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʄʂʆ ï ʤʝʪʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʇ ï ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʦʢʘ 

ʂ ï ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʂʥʫʜʩʝʥʘ 

ʊ ï ʪʦʨʩʠʦʥʥʦ-ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʃ ï ʤʝʪʦʜ ʃʵʥʛʤʶʨʘ 

ʊʄ ï ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʉʌʄ ï ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʊɻ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠ ̫

ɻʍ ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʄʂ ï ʤʠʢʨʦʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʂʘʣʴʚʝ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (MOCVD) ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʠ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ 

MOCVD ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʳʭ 

(ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʜʨ.) ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʥyʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʦʚʳʭ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʦʥʦ- ʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʣʦʚy ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʪ. ʜ. ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ʋʩʧʝʰʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ). ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ/ʠʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʝʛʦ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʧʦʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʫʪyʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (R1, R2, R`) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʦʥʘ ʣʠʛʘʥʜʘ 

([R1C(O)(R`)C(O)CR2]-), ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳ. 

ʇʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ(ʦʚ). ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʥʷʪʩʷ (ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ) ʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʫʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʭ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-

ʩʚʦʡʩʪʚʦè, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʢʦʥʬʣʠʢʪ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ MOCVD. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʦʚʳʭ, ʧʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʤʫ ʨʷʜʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʢʣʘʩʩʝ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʳ. ɸʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʰʠʨʥʳʤ ʨʷʜʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ ʠʨʠʜʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦ ʩʝʨʠʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ɺʳʙʦʨ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ʉʢʘʥʜʠʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ ʤʦʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʨyʤ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ï ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠ ʁʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠ.ʁ ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ Sc-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ MOCVD. ʉʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ï 

ʚʳʩʦʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʩʢʘʥʜʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝhʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʦè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʷʪ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʩʧʝʢʪʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ MOCVD. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʭ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʞʜʫ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚ 

ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʯʘʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2018 ʛʦʜʫ ʚ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʢ.ʭ.ʥ. ɾʝʨʠʢʦʚʦʡ ʂ. ɺ. ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ: ʬʝʨʨʦʮʝʥʝ ʠ ʝʛʦ ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ 
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ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʢʘʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ï ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ MOCVD. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

Å ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʦʯʠʩʪʢʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʩ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʪʠʧʘʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʣʠʛʘʥʜʘʭ; 

Å ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʢʘʥʜʠʷ(III) ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ; 

Å ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; 

Å ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; 

Å ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ; 

Å ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʘʭ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

Å ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ 

ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʨʷʜʫ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ). ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʧʷʪʴ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ). ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ 3 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 14 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ). ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 5 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʥʘʙʦʨ 

ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 298,15 K b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʠʨʠʜʠʷ(III ) ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 
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ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʨʷʜʘ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʭ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣyʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Mg-Sc-O ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ MOCVD ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʥyʢʠ ʩ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʩʨʘʚʥʠʤr ʤʠ ʠ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʣʥyʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʦʚʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʧʦʧʦʣʥʠʣʠ ʙʘʟʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʦʚʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʨʷʜʘ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʣʠʛʘʥʜʘʭ (ʉ2F5, C3F7, CH(CH3)2 ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) 

ʧʦʧʦʣʥʠʣʠ ʙʘʟʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ MOCVD. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʠʨʠʜʠʷ(III ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ MOCVD. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʘʭ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) 

ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʝʨʝʥʝʩʸʥ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʢʣʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʳ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ). ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʨʷʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʝʡ. ʊʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ. 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʣʸʥʦʢ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ, ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. 
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ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

Å ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ); 

Å ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III ); 

Å ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ  

ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ); 

Å ʥʘʙʦʨ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʠʨʠʜʠʷ(III ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ); 

Å ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ b-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III )  

ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ; 

Å ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠ ̫ ʧʣyʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʩʢʘʥʜʠʷ,  

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ MOCVD ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁʠʭ ɻʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʉʠʥʪʝʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʦʯʠʩʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

ʩʙʦʨ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠ ̫ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ MOCVD ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʣʠʯʥʦ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. ʉʪʘʪʴʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ 12 ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ: XXII  International Conference on 

Chemical Thermodynamics in Russia (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2019), ʇʷʪʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ çʂʫʟʥʝʮʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ 2020è (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2020), 

XVI  International Conference on Thermal Analysis and Calorimetry in Russia (ʄʦʩʢʚʘ, 2020), 
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13-ʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè 

(ʨʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʢʠʪʘʡʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çAdvanced Materials and Structuresè) (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2020), 

International Symposium on Hybrid Materials and Processing (ʇʫʩʘʥ, 2020), Materials 

Challenges in Alternative and Renewable Energy 2021 Virtual and 4th Annual Energy Harvesting 

Society Meeting 2021 (Virtual, 2021), The International Symposium on Chemical 

Thermodynamics for Young Researchers (ʃʘʫʨʠʥʦ, 2022), ʐʝʩʪʦʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ çʂʫʟʥʝʮʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ 2022è (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2022), 

XXIII International Conference on Chemical Thermodynamics in Russia (ʂʘʟʘʥʴ, 2022), 15-ʡ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2023), ʂʦʥʢʫʨʩ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʡ ʧʘʤʷʪʠ 

ʜ.ʬ-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚʘ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯʘ ɹʦʨʠʩʦʚʘ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2023), ʉʝʜʴʤʦʡ 

ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ çʂʫʟʥʝʮʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ 

2024è (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2024). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ɺɸʂ ʠ 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Scopus ʠ Web of Science 

ʠ 12 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ. 2. çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʨʘʩʯʪy ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚè ʠ ʧ. 12. çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʤy ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 157 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 35 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 14 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʫʢʦʧʠʩʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 236 ʩʩʳʣʦʢ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 20 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʅʀʈ ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ  

 ̄22-23-20182 çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʝʪʘ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʠʥʜʠʷ(III) ʠ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III) ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚè. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ ˉ 20-15-00222 çʅʦʚʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʠʟ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚè. 
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1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (MOCVD) ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ MOCVD ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʳʭ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʜʨ.) ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʥyʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʦʚʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʦʥʦ- ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʣʦʸʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʪ. ʜ. ʜʣʷ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ MOCVD ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʷ (ʠʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ) 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ) ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʝʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʢ ʥʘʛʨʝʪʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʚ ʧʣʥyʦʯʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʟʦʥʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʣyʥʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

MOCVD ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (p-T 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ) ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʣʴʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ) ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ) ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʳʤʠ ʣʠʜʝʨʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚʩʝʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʦʥʘ ʣʠʛʘʥʜʘ ([R1C(O)(R`)C(O)CR2]-), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (R1, R2, R`), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪ r ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ in-situ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʤ ʚ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [1, 2]. 

ʇʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ(ʦʚ). ʆʜʥʘʢʦ 
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ʨʘʟʙʨʦʩ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʛʨʦʤʝʥ: ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʦʜʭʦʜʳ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʭ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥ rʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ 

ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʤʳ ʧʦʩʪʘʨʘʣʠʩʴ ʩʦʙʨʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ.  

ɺ ʦʙʟʦʨʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ: 

1) ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 

2) ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʦʙʟʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ; 

3) ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (298,15 K), 

4) ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʧʦʜʭʦʜʘʤ ʢ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ; 

5) ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ. 

 

1.1. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III)  

ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) 

1.1.1. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 
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ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ. ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʝʡ (ʊɻ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ɼʊɸ) [3ï25]. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʪʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʊɻ-ɼʊɸ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ Al(acac)3 [3ï7], Cr(acac)3 [3, 4, 6, 8ï10], Fe(acac)3 [3, 

6ï9, 11], Ir(acac)3 [12, 13], V(acac)3 [14], Mn(acac)3 [3, 7, 8], Co(acac)3 [6ï8, 13, 15], Ru(acac)3 

[14, 16], Rh(acac)3 [11, 13, 17], In(acac)3 [18], Ga(acac)3 [6, 18], Sc(aʩaʩ)3 [6, 8, 19, 20], Sc(tfac)3 

[6, 20, 21], Sc(hfac)3 [6, 20], Sc(ptac)3 [22], Sc(thd)3 [6, 23ï25], Sc(mhd)3 [24], Sc(tmod)3 [24]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊɻ (ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ Ar, He ʠʣʠ N2, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 5-20 KĿʤʠʥ-1), ʚʩʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Fe(acac)3, V(acac)3, Mn(acac)3 ʠ Co(acac)3, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ 

ʬʘʟʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) [3, 

4, 23ï25, 10ï12, 16, 18, 19, 21, 22]. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ Fe(acac)3, V(acac)3, Mn(acac)3 ʠ Co(acac)3 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-40 % [3, 11, 14]. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʊɸ (ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ Ar, He ʠʣʠ N2, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 1-10 KĿʤʠʥ-1) ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʨʦʤʝ Mn(acac)3 ʠ Co(acac)3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʠʥ 

ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [7, 10, 13, 17, 19, 20, 22, 25]. 

ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ Mn(acac)3 ʠ Co(acac)3 ʘʚʪʦʨʳ [7, 13] ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʠʢ, 

ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʡ ʵʥʜʦ- ʠ ʵʢʟʦʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ. ɺ [17] ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ Rh(acac)3 ʧʨʠ 267ÁC ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ; ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʪʚʨyʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊɻ. ʍʝʣʘʪʳ Mn(acac)3, Co(acac)3, Rh(acac)3 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʜʦ ʠʣʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

1.1.2. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʂʦʤʧʠʣʷʮʠʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (Tʧʣ) 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (Tʧʣ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 
ʉʩʳʣʢʘ 

Al(acac)3 

463,7 35,2Ñ0,6 75,9Ñ1,3 [26] 

469 35,0Ñ2,0 74,6Ñ4,3 [27] 

460 32,7Ñ0,3 71,1Ñ0,7 [27] 

466,7Ñ0,2 32,7Ñ0,3 71,1Ñ0,7 [28] 

467,8 28,7Ñ1,3 61,4Ñ2,8 [5] 

Cr(acac)3 

488,9Ñ0,5 34,0Ñ0,3 69,5Ñ0,6 [28] 

486 35,9Ñ1,0 73,9Ñ2,1 [26] 

494 35,2Ñ0,2 71,3Ñ0,4 [27] 

487 28,1Ñ1,3 57,7Ñ2,7 [9] 

489 28,0Ñ0,5 57,3Ñ1,0 [29] 

Sc(acac)3 
460 28,8Ñ0,5 62,6Ñ1,1 [29] 

461,2Ñ0,3 25,6Ñ0,5 55,5Ñ0,6 [30] 

Fe(acac)3 

461 34,1Ñ0,9 74,0Ñ2,0 [27] 

458,8 30,1Ñ0,5 65,6Ñ1,1 [26] 

459,8 25,3Ñ1,0 55,0Ñ2,2 [26] 

454 25,9Ñ0,5 57,0Ñ1,1 [29] 

461 22,7Ñ0,5 49,2Ñ1,1 [9] 

Mn(acac)3 421,9 27,7Ñ1,0 65,7Ñ2,4 [26] 

Co(acac)3 478,1 52,5Ñ1,0 109,9Ñ2,1 [26] 

V(acac)3 
460 23,8Ñ0,5 51,7Ñ1,1 [29] 

460 30,0Ñ1,0 65,2Ñ2,2 [27] 

Ru(acac)3 503,9 25,0Ñ0,6 49,6Ñ1,2 [31] 

Sc(tfac)3 378,7Ñ0,5 30,1Ñ0,8 79,3Ñ0,9 [30] 

Sc(hfac)3 369,2Ñ0,4 29,7Ñ0,6 80,4Ñ0,7 [30] 

Sc(ptac)3 331,6Ñ0,5 25,2Ñ0,7 76,6Ñ1,4 [32] 

Sc(thd)3 
425,6Ñ0,5 26,7Ñ0,2 62,6Ñ0,6 [33] 

454Ñ1 32,5Ñ1,0 71,6Ñ2,2 [34] 

Sc(tfhd)3 423,0Ñ0,3 21,6Ñ1,3 51,1Ñ1,3 [32] 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ. 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ Mn ʠ Co. ʀʟ ʚʩʝʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Mn(III ) [26, 27, 29] ʫʩʧʝʭʦʤ ʫʚʝʥʯʘʣʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʠʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [26], ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʩʤʦʛʣʠ: ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʦʥʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [27], ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʉʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ Mn(II) [27]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʟʥʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ɝ̓ ̃
̇Ὄ  ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ Co(III) ʠʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ɼʉʂ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʣʝʪʫʯʠʤʠ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʪʠʛʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʉʘʙʦʣʦʚʠʯ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [26], ʚ ʩʣʫʯʘʝ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʪʠʛʣʷʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʪʝʯʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ï ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. ʍʝʣʘʪʳ 

Mn(acac)3 ʠ Co(acac)3 ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʊɻ-ɼʊɸ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 

1.1.3. ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʪʚyʨʜʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʝʛʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 3.3). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʦʙʘʨʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ɼʉʂ, ʥʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʢʨʫʛ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʩʦ ʚʩʝʤʠ 

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [29], 

ʛʜʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘʤ Sc, Fe, Co, 

V ʠ Mn. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [35] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Al(acac)3, ʚ [36] ï Fe(acac)3. ʊʘʢʞʝ ʦʙʰʠʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʛʨʫʧʧʦʡ ɹʝʩʧʷʪʦʚʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʧʫʩʪʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʪʨʠʩ-
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ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al , Cr, Ir, Ru [37], ʪʨʠʩ-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al  ʠ Fe [38, 39] ʠ 

ʪʨʠʩ-ʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪʦʚ Al , Fe, Co [40ï42], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʪʨʠʩ-

ʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪʦʚ Eu ʠ Tb [43, 44]. ʄʝʪʦʜ ɼʉʂ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Rh(acac)3 ʠ [34], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʫʯʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Sc(thd)3. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ [34], ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 298,15 K, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʂʦʤʧʠʣʷʮʠʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ὅȟ (ʪʚ) ʧʨʠ 298,15 K  

ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʄʝʪʦʜ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K), ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʉʩʳʣʢʘ 

Al (acac)3 
ɸʂ 429,6Ñ0,6 [37] 

ɸʂ (321,4Ñ1,5) [35] 

Cr(acac)3 ɸʂ 430,3Ñ0,6 [37] 

Ir(acac)3 ɸʂ 423,3Ñ1,1 [37] 

Sc(acac)3 ɸʂ 425,1Ñ0,9 [29] 

Ru(acac)3 ɸʂ 428,3Ñ0,2 [37] 

Fe(acac)3 
ɸʂ 423,5Ñ0,8 [29] 

ɸʂ 429,9Ñ0,9 [36] 

Co(acac)3 ɸʂ 409,0Ñ0,8 [29] 

Mn(acac)3 ɸʂ 424,5Ñ0,8 [29] 

V(acac)3 ɸʂ 418,3Ñ0,8 [29] 

Rh(acac)3 ɼʉʂ 442Ñ3 [45] 

Al (hfac)3 ɸʂ 608,3Ñ1,0 [38] 

Fe(hfac)3 ɸʂ 654,9Ñ0,6 [39] 

Al (thd)3 ɸʂ 882,3Ñ1,3 [40] 

Fe(thd)3 ɸʂ 887,7Ñ0,7 [41, 46] 

Co(thd)3 ɸʂ 885,7Ñ0,2 [42] 

[Eu(thd)3]2 ɸʂ 1770Ñ3 [43] 

[Tb(thd)3]2 ɸʂ 1803Ñ2,9 [44] 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʚʫʭ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [35] 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʘʥʠʞʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ Al(acac)3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ [37] ʠ ʪʨʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʠ ʚ [35], ʥʠ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʨʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʧʳʪʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὅȟ (ʪʚ) = 1240Ñ10 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 370-383 K ʠ 

ὅȟ(ʞ) = 1160Ñ10 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 461-470 K ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 



18 

 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʠʞʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʪʚʸʨʜʦʡ, 

ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʟʦʨ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʪʨʠʩ-ɓ-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʁʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʪʨʝʤʷ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ: ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ, ʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪʦʚ ʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ), ʘ ʥʘʜʸʞʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

1.2. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʥʠʟʢʦʣʝʪʫʯʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʤʝʥʴʰʝ 1 ʢʇʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [47]. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ 

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʨʫʛ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʭ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʪʝʭ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʩ-

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. 

 

1.2.1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜʳ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ [48]. ɺ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʚ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʢʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʚ ʮʝʣʝʚʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [49], ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ: 
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ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʧʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; 

 ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʘʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; 

ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʘʨʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʘʟʦʚ. 

ʂ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ, 

ʠʟʦʪʝʥʠʩʢʦʧʥʳʡ ʤʝʪʦʜ (ʤʝʪʦʜ ʩ ʨʪʫʪʥʳʤ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ), ʤʝʪʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ; ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ï ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ, ʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ï ʤʝʪʦʜ ʃʵʥʛʤʶʨʘ, ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʂʥʫʜʩʝʥʘ ʠ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦ-

ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. 

 

1.2.1.1. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ 

ʉʨʝʜʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʪʦʜ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ [48ï50]. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʚ: ʩʠʣʴʬʦʥʥʳʡ, ʣʦʞʝʯʥʳʡ, ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ, ʧʣʦʩʢʠʡ [49, 

50]. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨ ʣʦʞʝʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʨʠʩ-ɓ-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʪʠʧ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ, 

ʝʛʦ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʉʭʝʤʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ ʣʦʞʝʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ: 1 ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʢʘʤʝʨʘ,  

2 ï ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 3 ï ʤʝʤʙʨʘʥʘ, 4 ï ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʰʪʦʢ, 5 ï ʰʪʦʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ,  

6 ï ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ [48]. 
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ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ (1), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʪ 

ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (2). ɺ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʰʪʦʢ (4), ʧʨʠʢʨʝʧʣʸʥʥʳʡ ʢ ʤʝʤʙʨʘʥʝ 

(3), ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʰʪʦʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (5). ʅʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʰʪʦʢʦʚ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʧʳʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʙʝʠʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ɺʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ 

(6). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʜʚʠʛ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʨʠʣʦʞʠʚ ʚʥʝʰʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʰʪʦʢ (4) ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪ ʚ 

ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ [48].  

ɼʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ. ʅʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60ï100 ʇʘ [48, 50]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʣʝʪʫʯʠʤ ʧʨʠʤʝʩʷʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [51]. 

 

1.2.1.2. ʀʟʦʪʝʥʠʩʢʦʧʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʉʫʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʪʝʥʠʩʢʦʧʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ U-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ 

(ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʪʫʪʥʳʡ ʤʘʥʦʤʝʪʨ) [49]. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʉʭʝʤʘ ʠʟʦʪʝʥʠʩʢʦʧʘ: 1 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, 2 ï ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʡ ʥʫʣʴ-

ʤʘʥʦʤʝʪʨ, 3 ï ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ,  

T1 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, T2 ï ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʜʣʷ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ [49]. 

 



21 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɺ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʚʝʣʠʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʥ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [49]. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʘʜ ʧʘʨʦʚ 

ʨʪʫʪʠ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 

1.2.1.3. ʄʝʪʦʜ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ (ʄʂʆ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʪʙʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ 

ʧʦʨʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʸʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʵʪʦʡ ʧʦʨʮʠʠ [48]. 

ʉʭʝʤʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʄʂʆ: 1ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, 2 ï ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʳ, 3 ï ʜʦʟʘʪʦʨ,  

4 ï ʬʣʘʥʝʮ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʠʦʥʦʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, 5 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ,  

6 ï ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʵʢʨʘʥ, 7 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ, 8 ï ʟʘʩʣʦʥʢʘ, 9 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ, 10 ï ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 11 ï ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ, 12 ï ʢʣʘʧʘʥ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ 

ʩ ʜʦʟʘʪʦʨʦʤ, 13 ï ʢʣʘʧʘʥ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʜʦʟʘʪʦʨ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʚʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, 14 ï ʙʣʦʢ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, 15 ï ʙʣʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ,  

16 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ [52]. 
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ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ 11, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʘʯʢʘ 

ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʢʣʘʧʘʥʝ 13 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ 11, ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʚ 2, ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ 5 ʠ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ 10. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʠ 

ʜʦʟʘʪʦʨʝ 3 ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʢʣʘʧʘʥ 12 ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘʧʫʩʢ ʧʘʨʦʚ ʠʟ ʜʦʟʘʪʦʨʘ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ. 

ʕʪʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [48]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʚ ʠʦʥʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 0,67 ʇʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ, ʙʦʣʴʰʝʤ ʯʝʤ 0,67 ʇʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ [48, 52]. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ (ʜʦ 104 ʇʘ). 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [48]: 

ὴ
᷿

В᷿
 ,                                                                                                                            (1) 

ʛʜʝ R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; m ï ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠʩʧʘʨʠʚʰʝʛʦʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ;  

M ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ; V ïʦʙʲyʤ ʜʦʟʘʪʦʨʘ; Ti ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ;  

Ὅ᷿ÄÔ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ti; В Ὅ᷿ÄÔ ï ʦʙʱʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʚʥʦʩʷʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ 

ʤʝʥʴʰʝ 10-1 ʇʘ [52]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʄʂʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-1-104 ʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʣʠʥʠʷʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

1.2.1.4. ʄʝʪʦʜ ʧʦʪʦʢʘ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʣʝʞʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʝʨʝʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʚ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. ɻʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (1) ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (2) 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʘʪʫʨʘʪʦʨʝ (4) ʪʨʫʙʢʫ ʩ 



23 

 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ (5). ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ (7), ʝʛʦ ʤʘʩʩʫ ʠʟʤʝʨʷʪʁ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [48, 53]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ: 1 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ;  

2 ï ʢʣʘʧʘʥ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ; 3 ï ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ; 4 ï ʩʘʪʫʨʘʪʦʨ; 5 ï ʪʨʫʙʢʘ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ; 6 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 7 ï ʣʦʚʫʰʢʘ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [51]. 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ɼʘʣʴʪʦʥʘ, ʧʨʠʤʝʥʥyʥʳʡ ʢ ʧʦʪʦʢʫ 

ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ pi ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ: 

ὴ
̄́  ̈

 ,                                                                                                                            (2) 

ʛʜʝ R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; mi ï ʤʘʩʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ;  

Mi ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ Vi ï ʚʢʣʘʜ ʝʛʦ ʦʙʲʤyʘ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ; Vʛʘʟ ï ʦʙʲyʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ; ʧʨʦʩʪʦʝ ʠ 

ʥʝʜʦʨʦʛʦʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ [47]. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʤʝʪʦʜ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ MOCVD, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʷʪʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʧʦʜʙʦʨʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ [47]. ʉʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʘʨʘ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʟʦʥʳ ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʩʘʤʠʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʛʘʟʦʤ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ, ʥʦ, ʚ ʪʦ ʞʝ 
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ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ [48]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʦʪ 1 ʇʘ ʜʦ 

3 ʢʇʘ, ʥʦ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʦʪʦʢʘ. 

 

1.2.1.5. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻ) ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʦ 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ. ʆʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʥʘʚʝʩʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʪʠʛʝʣʴ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʧʝʯʴ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪ ʤʘʩʩʫ ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ [47]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʦʩʪʦʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [54]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɻ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʤʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ [47]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʫʯʸʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

 

1.2.1.6. ʕʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʂʥʫʜʩʝʥʘ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʂʥʫʜʩʝʥʘ ʣʝʞʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤ ʠʟ ʷʯʝʡʢʠ ʯʝʨʝʟ ʤʘʣʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʞʘʶʪ ʚ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ (1), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʝʸ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 

(2). ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (4) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ 

(5) ʠ ʣʦʚʫʰʢʦʡ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ (3), ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʳʣʝʪʝʚʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʣʠʙʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 
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ʷʯʝʡʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʣʠʙʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ [48]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʂʥʫʜʩʝʥʘ: 1 ï ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ,  

2 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, 3 ï ʣʦʚʫʰʢʘ, 4 ï ʧʦʜʚʦʜ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, 5 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʜʷʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 6 ï ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʘ, 7 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ [48]. 

 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʂʥʫʜʩʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʘʟʦʚ: [49]: 

ὴ  ,                                                                                                                            (3) 

ʛʜʝ ȹm ï ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, M ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʘʨʘ,  

R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, K ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʂʣʘʫʟʠʥʛʘ, 

Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷʭ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʪʦʥʢʘʷ [48]. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3) ʧʨʠʤʝʥʷʪʁ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (ʯʠʩʣʦ ʂʥʫʜʩʝʥʘ) ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ 10, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʘʨʦʚ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʇʘ [47]. ʊʨʝʪʴʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 
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ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʂʣʘʫʟʠʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʬʦʨʤʫ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ [48]. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Ŭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ [48]. 

ʄʝʪʦʜ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ (10-4-1 ʇʘ), ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

 

1.2.1.7. ʊʦʨʩʠʦʥʥʦ-ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʊʦʨʩʠʦʥʥʦ-ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʥʫʜʩʝʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʯ̫ʝʡʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʚʝʰʝʥ ʥʘ ʪʦʥʢʦʡ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ. ʇʨʠ ʵʬʬʫʟʠʠ ʧʘʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʦʨʩʠʦʥ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʨʴyʟʥrʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [51]. 

 

1.2.1.8. ʄʝʪʦʜ ʃʵʥʛʤʶʨʘ 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʃʵʥʛʤʶʨʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʂʥʫʜʩʝʥʘ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʚ ʚʘʢʫʫʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʘʟʦʚ ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ 

[49]: 

ὴ  ,                                                                                                                            (4) 

ʛʜʝ ȹm ï ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, M ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʘʨʘ,  

R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥrʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 10-5 ʇʘ), ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [49]. ʏʘʩʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʵʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʨʘʚʥʳʤ 

ʝʜʠʥʠʮʝ, ʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

[55, 56]. 
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1.2.1.9. ʄʝʪʦʜ ʋʌ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʄʝʪʦʜ ʋʌ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [47]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ 

ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

ὴ  ,                                                                                                                                       (5) 

ʛʜʝ D ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, Ů ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, l ï ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʪʘʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ [47]. ɼʘʥʥʳʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʁ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [47], ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5) 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [49]. 

ɸʚʪʦʨʳ [57, 58] ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʸʤ ʝʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɹʫʛʝʨʘ-

ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʠʟ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

 

1.2.1.10. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

1.2.1.10.1. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ɼʉʂ ʠʥʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ɼʉʂ 

[5, 9, 15] ʠ ɼʉʂ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [27, 34]. ɺ ʨʘʩʯʸʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʭʦʜʠʪ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦ ʪʝʧʣʦʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [59]. ʆʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

[60]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʠʜʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
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ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʤʝʪʦʜ ɼʉʂ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʜʸʞʥʳʤ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 

1.2.1.10.2. ɻʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [61ï63] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (ɻʍ) ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʥʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʟʘʢʦʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-

ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ, ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʚ ɻʍ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʝʨʝʩʯʸʪʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʸʥ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

 

1.2.2. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʦ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥɻʪʘʣʴʧʠʡ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʢʘʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʵʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Sc(acac)3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 49 ʜʦ 125 ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 330-460 K. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ p-T ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ 

Sc(acac)3) ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʦʪʝʥʠʩʢʦʧʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.2.1.2), 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʬʘʟʦʚʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ï ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʢ ʨʘʟʥʳʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ p-T ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. ʂʦʤʧʠʣʷʮʠʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ T, 

K 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ʉʩʳʣʢʠ 

ʉ 

Al (acac)3, ʪʚ. 388-471 102-111 182-198 [58, 64ï66] 

Al (acac)3, ʞ. 468-536 77-79 131-134 [64, 65] 

Cr(acac)3, ʪʚ. 357-486 113-128 194-224 [28, 64]  

Cr(acac)3, ʞ. 490-563 81-83 131-132 [28, 64] 

In(acac)3, ʞ. 435-490 86,6 145,2 [67] 

Sc(acac)3, ʪʚ. 422-460 103,2 179,9 [30] 

Sc(acac)3, ʞ. 463-490 87,9 146,4 [30] 

Rh(acac)3, ʪʚ. 458-521 100-127 156-208 [45, 68] 

Ir(acac)3, ʪʚ. 468-518 86,6 130,0 [69, 70] 

Sc(tfac)3, ʞ. 386-464 82-83 152-156 [30, 64] 

Sc(hfac)3, ʪʚ. 327-365 109,8 273,7 [30] 

Sc(ptac)3, ʞ. 382-452 67,7 116,5 [32] 

Sc(thd)3, ʪʚ. 387-425 103,5 184,9 [33] 

Sc(thd)3, ʞ. 426-558 76-77 121-123 [33, 71] 

Sc(tfhd)3, ʪʚ. 374-421 95,1 167,1 [32] 

Sc(tfhd)3, ʞ. 427-512 73,5 116,0 [32] 

ʀ 

Al(acac)3, ʪʚ. 383-493 19-66 ï [72ï74] 

Cr(acac)3, ʪʚ. 363-397 27-40 ï [74, 75] 

Sc(acac)3, ʪʚ. 376-453 49-59 ï [75, 76] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 381-402 112 ï [58] 

Mn(acac)3, ʪʚ. 383-391 77,8 ï [75] 

Co(acac)3, ʪʚ. 378-393 74,9 ï [75] 

Sc(tfac)3, ʪʚ. 343-366 28,5 ï [76] 

Sc(tfac)3, ʞ. 366-413 53,1 ï [76] 

Sc(hfac)3, ʪʚ. 313-348 60,2 ï [76] 

ʄʂʆ 

Al (acac)3, ʪʚ. 376-467 106,0 191,9 [66] 

Cr(acac)3, ʪʚ. 384-476 127,4 230,5 [52] 

Ir(acac)3, ʪʚ. 387-513 75-124 103-209 [68, 77] 
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ʄʝʪʦʜ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ T, 

K 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ʉʩʳʣʢʠ 

ʇ 

Cr(acac)3, ʪʚ. 365-421 112,1 291,2 [78] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 363-458 100-125 223-297 [46, 78, 79] 

Mn(acac)3, ʪʚ. 355-445 113,0 293,3 [78] 

Co(acac)3, ʪʚ. 350-430 107,1 274,5 [78] 

Ru(acac)3, ʪʚ. 423-493 127,0 212,5 [80] 

Rh(acac)3, ʪʚ. 398-483 127-129 207-212 [45, 68] 

Ir(acac)3, ʪʚ. 423-473 129,3 212,2 [68, 77] 

Sc(tfac)3, ʪʚ. 363-381 117,6 ï [81] 

Sc(tfac)3, ʞ. 381-433 80,8 ï [81] 

ʂ 

Al (acac)3, ʪʚ. 310-414 104-127 ï [3, 82ï85]  

Cr(acac)3, ʪʚ. 320-414 91-129 206-232 [3, 52, 82ï87] 

Sc(acac)3, ʪʚ. 330-391 119-125 228-231 [30, 87, 88] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 309-441 117-131 205-242 [46, 86, 87, 89] 

Mn(acac)3, ʪʚ. 320-400 124-133 246,4 [86, 87] 

Co(acac)3, ʪʚ. 318-415 120-135 207,1 [86, 87] 

Ru(acac)3, ʪʚ. 377-441 129-149 210,0 [14, 90, 91] 

Rh(acac)3, ʪʚ. 348-414 121,65 199,45 [68] 

Ir(acac)3, ʪʚ. 383-433 130,5 224,4 [68, 77] 

Sc(hfac)3, ʪʚ. 296-319 113,4 ï [88] 

Sc(ptac)3, ʞ. 317-354 105,4 ï [88] 

Sc(pac)3, ʞ. 336-383 105,0 ï [88] 

ʊ 
Al (acac)3, ʪʚ. 337-405 47,0 ï [35] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 369-388 124,6 ï [89] 

ʃ Fe(acac)3, ʪʚ. 338-355 114,2 ï [92] 

ʉʌʄ 

Al(acac)3, ʪʚ. 388-413 105 ï [58] 

Cr(acac)3, ʪʚ. 390-403 110,8 185,2 [57] 

Sc(acac)3, ʪʚ. 380-398 99,6 167,4 [57] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 373-405 99-121 162,8 [57, 58] 

ʊɻ 

Al(acac)3, ʪʚ. 413-463 93-108 220 [4, 6] 

Al(acac)3, ʞ. 471-513 80,2 ï [4] 

Cr(acac)3, ʪʚ. 335-465 85-121 216 [4, 6, 8, 10] 
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ʄʝʪʦʜ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ T, 

K 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ʉʩʳʣʢʠ 

Cr(acac)3, ʞ. 489-552 89,9 ï [4] 

Sc(acac)3, ʪʚ. 403-450 95-120 193-224 [6, 19, 93, 94]  

Sc(acac)3, ʞ. 460-520 85 ï [93] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 335-450 112-118 259 [6, 8, 95] 

Mn(acac)3, ʪʚ. 335-356 117,3 ï [8] 

Co(acac)3, ʪʚ. 335-463 86-138 311 [6, 8] 

Sc(tfac)3, ʪʚ.  373-403 78 203 [6] 

Sc(hfac)3, ʪʚ. 333-363 55 159 [6] 

Sc(thd)3, ʪʚ. 356-443 90-99 218 [6, 23, 93] 

Sc(thd)3, ʞ. 434-465 77-79 ï [23, 93] 

ɼʉʂ 

Al (acac)3, ʪʚ. 383-443 125,6Ñ3,2 ï [5] 

Al (acac)3, ʞ. 460-548 94 ï [27] 

Cr(acac)3, ʪʚ. 482-619 141,5 ï [9] 

Cr(acac)3, ʞ. 490-595 90 ï [27] 

Sc(acac)3, ʞ. 445-555 169 ï [27] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 513-633 103,9Ñ5,5 ï [9] 

Fe(acac)3, ʞ. 452-535 82 ï [27] 

Co(acac)3, ʪʚ. 405-477 142,6 ï [15] 

Sc(thd)3, ʞ. 571 80,2 ï [34] 

ɻʍ 

Al(acac)3, ʪʚ. 323-473 19-106 42-192 [61ï63] 

Al(acac)3, ʞ. 471-538 78,5 133,8 [63] 

Cr(acac)3, ʪʚ. 323-493 28-127 62-234 [61ï63] 

Cr(acac)3, ʞ. 483-553 84,2 136,8 [63] 

In(acac)3, ʪʚ. 423-478 95,7 162,6 [63] 

In(acac)3, ʞ. 478-533 85,1 141,1 [63] 

Fe(acac)3, ʪʚ. 453-488 132,9 232,6 [63] 

Fe(acac)3, ʞ. 488-548 93,3 154,1 [63] 

a ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʯʝʨʢ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʈʘʟʙʨʦʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ Sc(acac)3 

(pref = 1 ʇʘ). 

 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʧʨʠ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʚʳʙʦʨ ʚ 

ʧʦʣʟɹʫ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.3, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

1.3. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (298,15 K) 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 298,15 K. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝʤ ʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) 

ʠ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʧʨʠ 298,15 K ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ɼʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʠʭ ʦʮʝʥʢʠ. 

1.3.1. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [96ï101] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʠʣʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʝ ʚ 

ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄ὅȟ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [96] ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʢ 298,15 K ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɝ̇̄ὅȟ  = ï54,4 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [97] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ɝ̇̄ὅȟ  = ï(50,2Ñ16,7) ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 8 ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʢ 298,15 K ʘʚʪʦʨʳ [98], ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ 

ɼʶʣʦʥʛʘ-ʇʪʠ, ʚʳʚʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  = ï2R = ï16,6 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [99] 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠ ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  = ï6R = ï50 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɸʚʪʦʨʳ [100] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʷʜ 

ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ: ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘ ʦʪ ï50 ʜʦ ï60 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [101] ʩʦʯʣʠ ʨʘʟʫʤʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  = ï(60Ñ20) ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʷʤ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  = ὅȟ (ʛ) ï ὅȟ (ʪʚ) ,                                                                                                         (6) 

ɝ̇̄ὅȟ  = ὅȟ (ʛ) ï ὅȟ (ʞ) ,                                                                                                         (7) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʧʦ ʦʙʰʠʨʥʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʤʧʠʣʷʮʠʶ ʜʘʥʥʭr ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [102ï105]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 298,15 K ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʪʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ὅȟ (ʛ) [106]. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ὅȟ (ʪʚ) ʠ ὅȟ (ʞ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʧʦ 

ὅȟ (ʛ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʨʘʟʚʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜ r[97, 107ï118]. ʆʩʥʦʚʥʘ ̫ʯʘʩʪʴ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʢʣʘʜʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫ  ʁʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʚʢʣʘʜʦʚ ʛʨʫʧʧ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ ʪʚyʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ, ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʳʭ, ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʭ (ʘʣʢʘʥʳ, ʘʣʢʝʥ,r 

ʘʣʢʠʥ,r ʘʨʝʥ,r ʮʠʢʣʦʘʣʢʘʥ)r, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [97, 107] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ὅȟ (ʞ) 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ C, H, O, N, S, F, Cl, Br, I ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [109ï114] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὅȟ (ʛ) ʧʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʛʨʫʧʧ. 

ʏʠʢʦʩ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʩʦʙʨʘʣʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʥʘʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ὅȟ (ʪʚ) ʠ ὅȟ (ʞ) ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʨʫʧʧ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

([CH3ï], [ïCH2ï], [=C<] ʠ ʜʨʫʛʠʝ), ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ([ïCʩH2ï], [>CʩHï] ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ([=CʘHï], [=Cʘ<]) ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, [ïOH], [=Nï], [ï(C=O)ï], [ïF] ʠ 
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ʜʨʫʛʠʝ [115ï117]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ɓ-ʠʦʥʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8) 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ὅȟ (ʞ) = 4[CH3ï] + 2[=CHï] + 3[ïCʩH2ï] + [>Cʩ<] + 

2[=Cʩ<] + [ï(C=O)ï] = 381,3 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 [116]. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪ ɹʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ17 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ὅȟ (ʪʚ) ʠ Ñ14 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ὅȟ (ʞ) [116]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ɓ-ʠʦʥʦʥʘ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ὅȟ (ʞ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [116]. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ὅȟ (ʪʚ), ὅȟ (ʞ) ʠ ὅȟ (ʛ), ʏʠʢʦʩʦʤ ʠ ɸʢʨʠ [119] ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʚrʘʶʱʠʝ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʠ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʁ ʱʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ: 

Ў̓ ̃
̄ὅȟ  = 0,75 + 0,15Ŀὅȟ (ʪʚ) ,                                                                                                                (8) 

Ў̇̄ὅȟ  = 10,58 + 0,26Ŀὅȟ (ʞ) .                                                                                                    (9) 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ [116, 117] ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʢʣʘʜʘʤ 

ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ὅȟ (ʪʚ) ʠ ὅȟ (ʞ) ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (8, 9) ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʝʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʤy ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ [120ï122]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘ ̫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ rʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʣʶ-ʂʣʘʨʢʘ [123]: 

ὙẗÌÎ ̓ȟ̃̇
̄

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ —ẗ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ ὅȟ —ẗ ρ ÌÎ  ,             (10) 
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ʛʜʝ p ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, pref = 1 ʇʘ, ɗ ï ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ, R ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὃ — ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɗ, ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ — ï 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɗ. 

ʅʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʰʠʨʦʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ  

(> 50-100 K) [124]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 

ʪʦʯʢʝ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʨʢʫ p-T ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ [125ï127]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʢʦʥʮʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

ÌÎὪ ÌÎ ‌  ,                                                                                                                     (11) 

ʛʜʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Ŭ ʠ ɓ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʝ ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʥʫʣʶ, ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʨʘʡʥʠʭ ʧʘʨ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ p-T ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln f ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʘʨʦʯʥʳʡ ʚʠʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ p-T ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ p-T ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ [126]. 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʨʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ [127]: 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ ḙ

̍́̋̒
 ,                                                                                                                                       (12) 
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ʛʜʝ R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Tʤʘʢʩ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʘʨʢʠ, h ï ʚʳʩʦʪʘ ʘʨʢʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ln f), b ï ʰʠʨʠʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʘʨʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʘʨʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʨʢʠ ʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʟ ʥʝʸ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʣʶ-ʂʣʘʨʢʘ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

1.3.2. ʄʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩ rʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʜʸʞʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ὅȟ (ʞ) ʠ 

ὅȟ (ʛ) ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1.3), ʘ ʤʝʪʦʜʳ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ. ʇʦʧrʪʢʠ ʫʯʝʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ. ɺ [29, 89] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ̃
̄ὅȟ , ʨʘʚʥʳʝ ï40 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ʜʣʷ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [29] ʠʣʠ ï50 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʪʨʠʩ-ʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ [89]. ʆʜʥʘʢʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɸʨʛʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ï ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʘʤ. ʇʫʪʸʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SimCor 

ʘʚʪʦʨʳ [129] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  ʬʝʨʨʦʮʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʷʤʳʭ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʜʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʮʝʥʢʠ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʝʨʨʦʮʝʥʘ ʙʳʣʘ ʥʘʯʘʪʘ ʥʝʜʘʚʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [130] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 4 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʷʤʦʡ ʨʘʟʥʠʮ r

ὅȟ (ʛ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯyʪʦʚ, ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ὅȟ (ʪʚ) ʧʨʠ 

298,15 K. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ʂʠʨʭʛʦʬʘ: 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ

̓ȟ̃̇
̄

̓ȟ̃̇
̄

 ,                                                                                                 (13) 

ʛʜʝ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ Ὕ  ʠ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ Ὄ Ὕ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ T1 ʠ T2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʨʝʪʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨ-ʊ ʜʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ɻʣ-ʁʂʣʘʨʢʘ (10). ʏʝʪʚʸʨʪʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ (8). 
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ɿʘʢʦʥ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ɝ̇̄ὅȟ  ʬʝʨʨʦʮʝʥʘ. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʘʚʪʦʨʳ [130] ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʏʠʢʦʩʘ ʠ ɸʢʨʠ 

[116] (8, 9) ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ 

31 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʤʝʞʜʫ ὅȟ (ʞ, 298,15 K) ʠ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) [130], ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʬʝʨʨʦʮʝʥʘ [46, 131], ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

[132, 133], ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

298,15 K ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [46]. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʷʤʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ὅȟ (ʞ, 298,15 K) ʠ ὅȟ (ʛ, 298,15 K) ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʄʝʪʦʜ 

ʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʣʶ-ʂʣʘʨʢʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʏʠʢʦʩʘ ʠ ɸʢʨʠ. 

 

1.4. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʥʫʪʨʠ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʷʜʦʚ ʠ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩʨʝʜʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʘʭ. ʊʘʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʦʧʳʪʢʠ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʚ ʨʷʜʘʭ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

1.4.1. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʩʷ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ [134], 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ [135]. ɹʝʥʩʦʥ [109] ʨʘʟʚʠʣ ʝʛʦ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 



38 

 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʣ ʧʨʠʥʮʠʧ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʠʤʝʥʥʦ ʛʘʟʦʚʫʶ 

ʬʘʟʫ, ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʢʣʘʜʳ ʛʨʫʧʧ [109] ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ. ɸʚʪʦʨʳ [136] ʧʝʨʝʥʝʩʣʠ ʧʦʜʭʦʜ 

ɹʝʥʩʦʥʘ ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 1512 ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ C, H, O, N, S, F, Cl, Br, I. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʘʭ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [137] 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ, ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʤ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ C-, H- ʠ O-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ɺʝʨʝʚʢʠʥʳʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʫʩʪʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʥyʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʚʝʪʚʣʥyʥʡr 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʢʝʣʝʪ: ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ [138], ʘʤʠʥʦʚ [139], ʥʠʪʨʠʣʦʚ [140], ʩʧʠʨʪʦʚ [141], 

ʢʝʪʦʥʦʚ [142], ʠʤʠʥʦʚ [143], ʬʪʦʨʘʣʢʘʥʦʚ [144], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʘʣʢʠʣʵʬʠʨʦʚ, ʘʮʝʪʘʣʝʡ, 

ʢʝʪʘʣʝʡ ʠ ʦʨʪʦʵʬʠʨʦʚ [145]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʝʭʚʘʪʢʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ɹʝʥʩʦʥʘ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ 

ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [146ï148]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥɻʪʘʣʴʧʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʵʪʠʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʷʨʢʠʤ 

ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɝ̇̄Ὄ  ʥ-ʘʣʢʘʥʦʚ ʠʣʠ ʥ-ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʘʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10) ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ [149]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥ-ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʘʥʦʚ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ  

CF2-ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ [149]. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɝ̇̄Ὄ  ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥ-ʘʣʢʠʣʧʠʨʘʟʦʣʦʚ [150], ʥ-ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʣʦʚ [151], ʥ-ʘʣʢʠʣʘʮʝʪʘʪʦʚ [152],  

ʥ-ʘʣʢʠʣʥʠʪʨʠʣʦʚ [153], ʥ-ʘʤʠʥʦʩʧʠʨʪʦʚ [154] ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ [155]. 

ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ [155]. 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʘʭ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠʣʠ 1,2-, 1,2,3-

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʙʝʥʟʦʡʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ, a ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ,̫ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ  

OH-ʛʨʫʧʧʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ [146]. ʇʨʠʯʸʤ 
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ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʬʘʟʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [146, 148, 156ï159]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʨʷʜʘʤʠ 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ [160]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [160] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʨʪʦ-, ʤʝʪʘ- 

ʠ ʧʘʨʘ-ʟʘʤʝʱʥyʥʳʝ ʙʝʥʟʘʤʠʜʳ, ʙʝʥʟʦʡʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʙʝʥʟʦʣʳ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠʣʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʝʨʠʷʤʠ 

ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʙʝʥʟʘʤʠʜʦʚ ʠ ʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʩʝʨʠʷʤʠ ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ 

ʙʝʥʟʘʤʠʜʦʚ ʠ ʙʝʥʟʦʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘ- ʠ ʧʘʨʘ-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʙʝʥʟʘʤʠʜʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʙrʣʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʧʦʧʘʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʙʝʥʟʦʡʥʦʤ 

ʢʦʣʴʮʝ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʷʜʘʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʳʝ 

ʦʨʪʦ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʦʪʢʣʦʥʷʣʠʩʴ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʚ ʩʠʣʫ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʙʝʥʟʦʡʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ʇʨʠʤʝʨ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʝʞʜʫ ʩʝʨʠʷʤʠ 

ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʙʝʥʟʘʤʠʜʦʚ ʠ ʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʙʝʥʟʘʤʠʜʦʚ ʠ ʙʝʥʟʦʣʦʚ [160]. 

 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ (ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʣʠʛʘʥʜ) ʤʦʛʫʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʠʣʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʠʟʣʠʰʥʝʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ 

ʙʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (çʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫè) ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʤʠʥʦʩʧʠʨʪʦʚ [159]. 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʫʞʝ ʟʘʣʦʞʝʥ ʚ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʜʞyʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʤʠʪʠʨʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [159, 161] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʤʠʥʦʩʧʠʨʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (CH3, CN, NH2) ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʨʘʟʥʳʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʢ ʠʦʥʥʳʤ 

[162]. 

ʂʨʦʤʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ [159, 163, 164] ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ [165, 166], ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ [159, 163] ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʘʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ, 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʩʧʠʨʪʦʚ, ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʘʪʦʚ ʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʢʩʠʙʝʥʟʦʘʪʦʚ. ɺ 

ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [164] ʈʠʙʝʡʨʦ ʜʘ ʉʠʣʴʚʘ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʠʤʝʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ɝ̇̄Ὄ   

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1): 

ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) = 2,00 + 2,09Ŀ10-3 (Tʢʠʧ, K) + 2,37Ŀ10-4 (Tʢʠʧ, K)2 .                                                       (14) 

ɸʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʈʘʥʜʠʯʘ [167, 168] ʠ ʂʦʚʘʯʘ [150, 152ï154, 163]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʦʪ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʂʦʚʘʯʘ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʘʭ ʘʣʢʘʥʦʚ, ʩʧʠʨʪʦʚ, 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ, ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʣʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʠʨʘʟʦʣʘ [150], ʘʣʢʠʣʘʮʝʪʘʪʦʚ 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14) [152], ʘʣʢʠʣʥʠʪʨʠʣʦʚ [153], ʘʤʠʥʦʩʧʠʨʪʦʚ [154] ʠ ʘʣʢʦʢʩʠʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ 

ʙʝʥʟʦʘʪʦʚ [163]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʂʦʚʘʯʘ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʘʭ, ʥʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʧʦʭʦʞʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʘʣʢʠʣʘʮʝʪʘʪʦʚ ʦʪ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʂʦʚʘʯʘ [152]. 

 

1.4.2. ʄʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʙʳʣʠ ʧʦʧʳʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʠ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʝʚʘʩʪʴʷʥʦʚ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ(II ) ʩ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ  

15-ʢʨʘʫʥ-5 ʵʬʠʨʦʤ, ʙʘʨʠʷ(II ) ʩ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 18-ʢʨʘʫʥ-6 ʵʬʠʨʦʤ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ [169, 170]. ɸʚʪʦʨʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚʢʣʘʜ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

(ʜʦ 60 ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʯʪyʘ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ClĿĿĿH, NĿĿĿH, NĿĿĿN ʠ ʜʨʫʛʠʝ) [170], ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʮʝʥʥyʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʚʢʣʘʜʘ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ [169]. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ [169] 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al(III ), Ga(III ), In(III ), Cr(III ), Rh(III ), Ir(III ) ʠ Cu(II ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪ ʝʛʦ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 
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ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʚʪʦʨʦʚ. ɻʠʣʣʘʥ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʳ [95] ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʥʘʡʪʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʫʙʘʥʦʚʳʭ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ ʦʪ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʦ 

ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʢʦʨʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʈʠʙʝʡʨʦ ʜʘ ʉʠʣʴʚʘ ʚ 

ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [171ï173] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Cu(II ), Ni(II) ʠ Pb(II) ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [131] ʘʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʘʭ ʧʨʠ 298,15 K 

ʘʣʢʠʣʬʝʨʨʦʮʝʥʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʣʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ [174] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʩʚʷʟʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ ʨʷʜʦʚ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʜʠ(II ), 

ʞʝʣʝʟʘ(III) ʠ ʭʨʦʤʘ(III ) ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ ʧʨʠ 298,15 K. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ(III ): Fe(acac)3, Fe(tfac)3, Fe(hfac)3, Fe(thd)3 

ʠ Fe(ba)3 ï ʘʚʪʦʨʳ [92] ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʚʠʪʠ ̫

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ï ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [174] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʪʦʥ ʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

ʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʚ 

ʨʷʜʘʭ ʙʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Hg, Cd, Zn, Cu, Co, Ni, Fe, Mn, Ba, Mg, Sr, Ca, Be ʠ ʪʨʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ In, Mn, Ga, Fe, Cr, V, Al  ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʳʙʨʦʩʳ ï ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (Fe, V, Mn) ʠʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʜʜʫʢʪʘʤʠ (Ba, Mg, Sr), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʢʣʦʥʷʣʠʩʴ ʦʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ [6] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ, 

ʪʨʠʩ-ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ, ʪʨʠʩ-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʠ ʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʘʪʦʚ 

Al , Sc, Cr, Ga, Fe ʠ Co ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʦ ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 
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ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʇʦʧʳʪʢʠ ʩʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ɝ̓ ̃
̄Ὄ  ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al , 

Sc, Cr, Ga, Fe ʠ Co ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ C-HĿĿĿO ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ɝ̓ ̃
̄Ὄ  ʙʠʩ-, ʪʨʠʩ- ʠ ʪʝʪʨʘʢʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ, ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ, ʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ̃
̄Ὄ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʣʠʰʴ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʫʞʝ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ CF3-ʛʨʫʧʧ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [64, 70]). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ [6, 92, 95, 171ï174] 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʝʜʘʚʥʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʢ.ʭ.ʥ. ɾʝʨʠʢʦʚʦʡ ʂ. ɺ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʙʦʪʳ [46, 130, 131, 175]. ʅʘ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ï ʘʣʢʠʣʬʝʨʨʦʮʝʥʘʤ ʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʞʝʣʝʟʘ ï ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʩʝʡ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ 

ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠ 298,15 K. ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ(III) ʧʨʠ 298,15 K ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʦè. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ 298,15 K ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (Fe(acac)3, Fe(tfac)3, Fe(hfac)3, Fe(thd)3, 

Fe(ba)3 Fe(Meacac)3 ʠ Fe(dbm)3) ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ [175]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʕʪʦʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʠʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [175]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʠʜʝʝ ʧʦʜʦʙʠʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʷʜʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠʟʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ(III) ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III). ʆʥʘ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ(III ) [176] ʠ 

ʭʨʦʤʘ(III ) [177], ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʚʸʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15) ʠ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ï ʚʪʦʨʳʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ Al  (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) 

ʦʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ Fe ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ  

(ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʧʨʠ 298,15 K [175]. 

 

ʂʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʵʪʠʭ ʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ  

ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ (Fe(acac)3, Fe(Meacac)3, Fe(tfac)3, Fe(hfac)3) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʠʧ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [46]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʦʙʲʸʤʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʚʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʣʠʛʘʥʜʘʭ (Fe(thd)3, Fe(ba)3 ʠ 

Fe(dbm)3) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʣʠʩʴ ʦʪ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʵʪʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʦʚ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʠʣʠ ʦʧʨʦʚʝʨʞʝʥʠʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʬʝʥʦʤʝʥʘ, ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʷʜʦʚ 

ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʩʭʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʧʳʪʢʠ ʥʘʡʪʠ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʚ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʝ ʠʤʝʣʠ ʫʩʧʝʭʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʢ 

ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʭ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ʊʦʣʴʢʦ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢ ʝʜʠʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʩʨʝʜʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʘʣʢʠʣʬʝʨʨʦʮʝʥʦʚ ʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚ r ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʘʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. 

 

1.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

ʄʝʪʦʜ MOCVD ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʝʡʰʠʭ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ.  

ɓ-ɼʠʢʝʪʦʥʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ 

ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ. 

ɺ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʟʚʠʪʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ , ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʥʘʡʪʠ 

ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʚ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʙʝʟʫʩʧʝʰʥ.r ɺ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʥʝʜʘʚʥʦ ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʘʣʢʠʣʬʝʨʨʦʮʝʥʦʚ ʠ ʪʨʠʩ-

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʭ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ , ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʩʨʝʜʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

298,15 K. ʅʘʯʘʪʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥrʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʜʸʞʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD. 
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2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʝʘʢʪʠʚʳ. 

ʈʝʘʢʪʠʚ ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ  

(ʧʨʠ 298,15 K) 

ʏʠʩʪʦʪʘ 

ScCl3Ŀ6H2O ʆʆʆ ñɼʘʣʭʠʤò ʪʚ. 0,99 

In(NO3)3Ŀ4,5H2O ɿɸʆ ñʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚò 

ʪʚ. 0,99 

CrCl3 ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ 

ʪʚ. 0,99 

AlCl 3Ŀ6H2O ʆʆʆ ñɸʆ ʈʝʘʭʠʤò ʪʚ. 0,98 

NaOH ʆʆʆ ñʊʦʨʛʦʚʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ ɸʅʊò ʪʚ. 0,98 

C2H5OH ʆɸʆ ñʂʝʤʝʨʦʚʩʢʘʷ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘò 

ʞ. 0,95 

CCl4 ɸʆ ñɺʝʢʪʦʥò ʞ. 0,999 

ʉHCl3 ɸʆ ñɺʝʢʪʦʥò ʞ. 0,999 

(C2H5)2O ʆʆʆ ñʂʫʟʙʘʩʩʦʨʛʭʠʤò ʞ. 0,99 

(CH3)2CO ɸʆ ñɺʝʢʪʦʥò ʞ. 0,99 

Hacac ɸʆ ñɺʝʢʪʦʥò ʞ. 0,98 

Hdfac ʆʆʆ ʅʇʆ ñʇʠʄ-ʀʥʚʝʩʪò ʞ. 0,99 

Hhfac ʆʆʆ ʅʇʆ ñʇʠʄ-ʀʥʚʝʩʪò ʞ. 0,99 

H(5Fac) ʆʆʆ ʅʇʆ ñʇʠʄ-ʀʥʚʝʩʪò ʞ. 0,98 

H(7Fac) ʆʆʆ ʅʇʆ ñʇʠʄ-ʀʥʚʝʩʪò ʞ. 0,97 

H(5Htfac) ʆʆʆ ʅʇʆ ñʇʠʄ-ʀʥʚʝʩʪò ʞ. 0,97 

H(7Htfac) ʆʆʆ ʅʇʆ ñʇʠʄ-ʀʥʚʝʩʪò ʞ. 0,99 

HMeacac Alfa Aesar ʞ. 0,95 

Hbtfac ʆʆʆ ʅʇʆ ñʇʠʄ-ʀʥʚʝʩʪò ʪʚ. 0,97 

Hpac ʆʆʆ ñɼʘʣʭʠʤò ʞ. 0,97 

Hthd ʆʆʆ ñɼʘʣʭʠʤò ʞ. 0,98 
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ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (C, H, F) ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

Carlo-Erba-1106 (ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʎʂʇ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ), ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (C, H) ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢ.ʭ.ʥ. ɿʫʙʘʨʝʚʦʡ ɸ. ʇ. ʠ ʂʦʤʘʨʜʠʥʦʡ ʅ. ʅ. ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ CHNS-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Vario Micro Cube (ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ). ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,5%. 

ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨr  ʥʘ ʷʜʨʝ 1H ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker Avance 500 Plus 

(500 ʄɻʮ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (CDCL3, 

7,26 ʤ.ʜ.) (ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʊʢʘʯʝʚʳʤ ʉ. ɺ., ʂʦʤʧʘʥʴʢʦʚʳʤ ʅ. ɹ., ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ). 

ʈʌɸ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʦʨʦʣʴʢʦʚʳʤ ʀ. ɺ. ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Shimadzu XRD-7000 

(CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, Ni-ʬʠʣʴʪʨ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ 2ɗ = 3Á-40Á, ʰʘʛ 0,03Á, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 1 ʩ, ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). 

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ r ʩʥʷʪʳ ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ DFS 

(ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʎʂʇ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 145-150Áʉ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 75 ɻ ɺ.  

 

2.2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʢʘʥʜʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Sc(hfac)3, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʩʭʝʤʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʤ (HL) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʝʣʦʯʠ: 

ScCl3Ŀ6H2O + 3HL + 3NaOH Ÿ Sc(L)3 + 3NaCl + 9H2O. 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʠʥʜʠʷ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(acac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,76 ʛ, 2,9 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 50%-ʥʦʤ ʚʦʜʥʦ-

ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (20 ʤʣ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1,1 ʤʣ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ (Hacac) 

(0,011 ʤʦʣʴ). ɿʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (NaOH) 

ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ pH 6. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (441 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,79 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 80%.  

ʉʠʥʪʝʟ Sc(Meacac)3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʘʢʦʚʦʡ 

ʜʣʷ Sc(acac)3: ʠʟ ScCl3Ŀ6H2O (1,36 ʛ, 5,2 ʤʤʦʣʴ) ʠ 2,4 ʤʣ 3-ʤʝʪʠʣ-2,4-ʧʝʥʪʘʥʜʠʦʥʘ (HMeacac) 

(0,021 ʤʦʣʴ) ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (483 K, 7 ʇʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ 1,40 ʛ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 70%. 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(thd)3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ 

Sc(acac)3: ʠʟ ScCl3Ŀ6H2O (0,44 ʛ, 1,7 ʤʤʦʣʴ) ʠ 1,5 ʤʣ 2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-3,5-ʛʝʧʪʘʜʠʦʥʘ 

(Hthd) (6,8 ʤʤʦʣʴ) ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (433 K, 7 ʇʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

0,75 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 75%. 
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ʉʠʥʪʝʟ Sc(dfac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,58 ʛ, 2,2 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (20 ʤʣ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,8 ʤʣ 1,1-ʜʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ (Hdfac) (8,8 ʤʤʦʣʴ). ɿʘʪʝʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (NaOH) ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ pH 6. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʧʝʯʠ (368 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,40 ʛ ʚʝɦʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 40%. 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(5Htfac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,47 ʛ, 1,8 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (20 ʤʣ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1,0 ʤʣ 1,1,1-ʪʨʠʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘ (5Htfac) (7,2 ʤʤʦʣʴ). 

ɿʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (NaOH) ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ pH 6. ʇʦʩʣʝ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʦʩʘʜʦʢ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʤʘʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʧʝʨʝʛʦʥʢʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (393 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,66 ʛ ʚʝɦʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 66%. 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(7Htfac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,44 ʛ, 1,7 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (20 ʤʣ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1,2 ʤʣ 1,1,1-ʪʨʠʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘ (5Htfac) (6,8 ʤʤʦʣʴ). 

ɿʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (NaOH) ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ pH 6. ʇʦʩʣʝ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʦʩʘʜʦʢ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʤʘʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʧʝʨʝʛʦʥʢʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (393 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,38 ʛ ʚʝɦʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 38%. 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(5Fac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,40 ʛ, 1,5 ʤʤʦʣʴ) ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ NaOH 

(0,18 ʛ, 4,5 ʤʤʦʣʴ) ʚ ʚʦʜʝ (10 ʤʣ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 0,8 ʤʣ 5,5,6,6,6-

ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘ (H(5Fac)) (5,5 ʤʤʦʣʴ) ʚ 10 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,49 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 50%. 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(7Fac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,16 ʛ, 0,6 ʤʤʦʣʴ) ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ NaOH 

(0,08 ʛ, 1,8 ʤʤʦʣʴ) ʚ ʚʦʜʝ (10 ʤʣ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 0,7 ʤʣ 5,5,6,6,7,7,7-

ʛʝʧʪʘʬʪʦʨʛʝʧʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥʘ (H(7Fac)) (2,7 ʤʤʦʣʴ) ʚ 10 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ ʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʧʝʨʝʛʦʥʢʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (393 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,40 ʛ ʚʝɦʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 80%. 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(btfac)3. ɹʝʥʟʦʠʣ-1,1,1-ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥ (Hbtfac) (1,88 ʛ, 8,6 ʤʤʦʣʴ) ʠ NaOH 

(0,34 ʛ, 8,6 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 50%-ʥʦʤ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (10 ʤʣ) ʧʨʠ 310 K.  

ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ScCl3Ŀ6H2O (0,75 ʛ, 2,9 ʤʤʦʣʴ) ʚ 10 ʤʣ ʚʦʜʳ. ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʧʝʨʝʛʦʥʢʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (450 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 1,40 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚʳʭʦʜ 40%). 
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ʉʠʥʪʝʟ Sc(pac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,28 ʛ, 1,1 ʤʤʦʣʴ) ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ NaOH 

(0,13 ʛ, 3,3 ʤʤʦʣʴ) ʚ ʚʦʜʝ (20 ʤʣ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ Sc(OH)3, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʝʛʦ 

ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʚʳʧʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʰʫ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʥʝʸ 1,0 ʤʣ 

ʧʠʚʘʣʦʠʣʘʮʝʪʦʥʘ (Hpac) (6,6 ʤʤʦʣʴ), ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʯʘʩʦʚʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʜʥʫ 

ʥʝʜʝʣʶ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,20 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚʳʭʦʜ 40%). 

ʉʠʥʪʝʟ Sc(hfac)3. ScCl3Ŀ6H2O (0,39 ʛ, 1,5 ʤʤʦʣʴ) ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 1,1,1,5,5,5-

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʦʤ (1,0 ʤʣ, 7,0 ʤʤʦʣʴ) ʚ 20 ʤʣ CCl4 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 40ÁC ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʯʠʱʘʣʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (313 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,43 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʚʳʭʦʜ 43%). 

ʉʠʥʪʝʟ Al(acac)3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ 

Sc(acac)3: ʠʟ AlCl3Ŀ6H2O (0,75 ʛ, 3,1 ʤʤʦʣʴ) ʠ 1,2 ʤʣ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ (Hacac) (0,012 ʤʦʣʴ) 

ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (443 K, 7 ʇʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,70 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺʳʭʦʜ 70%. 

ʉʠʥʪʝʟ Cr(acac)3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ 

Sc(acac)3: ʠʟ CrCl3 (0,46 ʛ, 2,9 ʤʤʦʣʴ) ʠ 1,2 ʤʣ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ (Hacac) (0,012 ʤʦʣʴ) ʧʦʩʣʝ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (467 K, 7 ʇʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,72 ʛ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ 72%. 

ʉʠʥʪʝʟ In(acac)3. In(NO3)3Ŀ4,5H2O (0,92 ʛ, 2,4 ʤʤʦʣʴ) ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ NaOH (0,29 ʛ, 

7,2 ʤʤʦʣʴ) ʚ ʚʦʜʝ (20 ʤʣ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ In(OH)3, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʝʛʦ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʚʳʧʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʰʫ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʥʝʸ 1,5 ʤʣ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ (Hacac) 

(0,014 ʤʦʣʴ), ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʯʘʩʦʚʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʝʜʝʣʶ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʯʠʱʘʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (440 K, 7 ʇʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0,50 ʛ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚʳʭʦʜ 50%). 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ r Sc(tfac)3, Sc(ptac)3 ʠ Ir(acac)3 ʧʦʣʫʯʝʥ r ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʘʥʝʝ [30, 32, 178]; ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʯʠʱʘʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ (7 ʇʘ) ʧʨʠ 370 K, 353 K ʠ 460 K, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 1H ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 1H ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʤʘʩʩ. %) 1H ʗʄʈ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʥʘʡʜʝʥʦ 

Sc(acac)3 ʉ, 52,6; H, 6,1 ʉ, 52,4; H, 5,8 1,98 ʩ (6H, 2 CH3), 5,53 ʩ (1H, 

CH) [30] 
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Sc(Meacac)3 ʉ, 56,3; H, 7,1 ʉ, 56,1; H, 7,1 1,85 ʩ (3H, CH3), 2,07 ʩ (6H, 2 

CH3) 

Sc(dfac)3 ʉ, 40,0; H, 3,4; F, 

25,3 

ʉ, 40,2; H, 3,3; F, 

25,3 

2,20 ʩ (3H, CH3), 5,81 ʪ (1H, 

CHF2), 6,00 ʩ (1H, CH) 

Sc(tfac)3 ʉ, 35,7; H, 2,4; F, 

33,9 

ʉ, 35,6; H, 2,6; F, 

33,9 a 

2,24 ʩ (3H, CH3), 6,05 ʩ (1H, 

CH) a 

Sc(hfac)3 ʉ, 27,1; H, 0,5; F, 

51,3 

ʉ, 26,9; H, 0,5; F, 

51,0 

6,43 ʩ (1H, CH) b 

Sc(ptac)3 ʉ, 45,7; H, 4,8; F, 

27,1 

ʉ, 45,5; H, 4,8; F, 

26,9 c 

1,16 ʩ (9H, 3 CH3), 6,17 ʩ (1H, 

CH) 

Sc(thd)3 ʉ, 66,6; H, 9,7 ʉ, 66,2; H, 9,8 1,10 ʩ (18H, 6 CH3), 5,77 ʩ (1H, 

CH) 

Sc(5Fac)3 ʉ, 33,1; H, 1,9; F, 

43,6 

ʉ, 33,3; H, 2,0; F, 

43,2 

2,23 ʩ (3H, CH3), 6,09 ʩ (1H, 

CH) 

Sc(7Fac)3 C, 31,4; H, 1,5; F, 

49,6 

C, 31,8; H, 1,7; F, 

49,7 

2,23 ʩ (3H, CH3), 6,08 ʩ (1H, 

CH) 

Sc(5Htfac)3 C, 39,6; H, 3,3; F, 

31,3 

C, 39,8; H, 3,3; F, 

31,0 

6,04 ʩ (1H, CH), 2,48 ʢ (2H, 

CH2), 1,13 ʪ (3H, CH3) 

Sc(7Htfac)3 C, 42,9; H, 4,1; F, 

29,1 

C, 42,5; H, 4,0; F, 

29,5 

6,04 ʩ (1H, CH), 2,63 ʤ (1H, 

CH), 1,12 ʜ (6H, 2CH3) 

Sc(btfac)3 ʉ, 52,2; H, 2,6; F, 

24,8 

ʉ, 52,5; H, 3,1; F, 

25,1 

6,76 ʩ (1H, CH), 7,47 ʪ (2H, 2 

CaH), 7,56 ʪ (1H, CaH), 8,01 ʜ 

(2H, 2 CaH) 

Sc(pac)3 ʉ, 61,5; H, 8,4 ʉ, 61,3; H, 8,3 2,01 ʩ (3H, CH3), 5,65 ʩ (1H, 

CH), 1,09 ʩ (9H, 3CH3) 

Al (acac)3 ʉ, 55,6; H, 6,5 ʉ, 55,4; H, 6,6 ï 

Cr(acac)3 ʉ, 51,6; H, 6,1 ʉ, 51,6; H, 6,1 ï 

In(acac)3 ʉ, 43,7; H, 5,1 ʉ, 43,7; H, 5,1 ï 
a ʆʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ, ʦʯʠʱʝʥ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 1H ʗʄʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʚ [30]. 

b ʆʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ, ʦʯʠʱʝʥ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ 1H ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʚ [30]. 

c ʆʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ, ʦʯʠʱʝʥ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ [32]. 

 

2.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢʝ ʂʦʬʣʝʨʘ. 

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ (ʊɻ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼʊɸ) ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ TG 209 F1 Netzsch. ʆʙʨʘʟʮʳ (5Ñ1 ʤʛ) ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ Al2O3 ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 KĿʤʠʥ-1 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ (30 ʤʣĿʤʠʥ-1).  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(acac)3, Sc(ptac)3 ʠ Sc(thd)3 ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 231-372 K, 188-321 K ʠ 187-321 K, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʝʡ (ɼʉʂ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ PerkinElmer DSC 

Pyris 1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʘʩʩʦʡ 6,863 ʤʛ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 KĿʤʠʥ-1, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ὅȟ (ʪʚ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2%, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ñ0,2 K. ʊʘʢʞʝ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʶ 
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ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ NETZSCH 204 F1 Phoenix. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ  

9-10 KĿʤʠʥ-1, ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ Al ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 5-10 ʤʛ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʘʨʛʦʥʘ  

(25 ʤʣĿʤʠʥ-1). ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʰʢʘʣʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ, ʘʜʘʤʘʥʪʘʥ, Hg, ʙʝʥʟʦʡʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, KNO3, In, Sn, Zn). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ Ñ0,2 K ʠ 2%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

2.4 ʊʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʊʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ. 

 

2.4.1 ʄʝʪʦʜ ʧʦʪʦʢʘ 

ʊʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ï ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʚ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʈʦʩʪʦʢʘ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ (  ̄1), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ Al(acac)3, Cr(acac)3, In(acac)3, Sc(acac)3, Ir(acac)3, Sc(Meacac)3, Sc(dfac)3, 

Sc(hfac)3, Sc(5Fac)3, Sc(5Htfac)3 ʠ Sc(7Htfac)3, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ (  ̄1): 1 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ, 

2 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, 3 ï ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ ʛʘʟʘ, 4 ï ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʢʘʤʝʨʝ (5) 

ʠ ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʷʯʝʡʢʝ, 6 ï ʯʫʰʢʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʪʨʫʙʢʘ (7), ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 
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ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [178, 179]. ɺ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʩ ʰʘʨʠʢʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʤʘʩʩʫ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʧʨʠʸʤʥʠʢʝ). ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ Ar ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʀʇʇ120 ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ (ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʤʝʨʥʦʡ ʙʶʨʝʪʢʝ ʦʙʲʤy Ar ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʠ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ). ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2%. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ Pt-100. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʣ̫ʘ Ñ0,4 K. 

ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʤʠʢʨʦʚʝʩʦʚ Ohaus Discovery DV-215CD, 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ Ñ5ϊ10-5 ʛ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 5%. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ (  ̄2) ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Sc(7Fac)3, 

Sc(5Htfac)3 ʠ Sc(btfac)3 (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʉʳʩʦʝʚʳʤ ʉ. ɺ. ʠ 

ʉʘʨʪʘʢʦʚʦʡ ɸ. ɺ.). ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʸ ʨʘʙʦʪʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ, ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5ϊ10-4 ʛ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï 0,5 K, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʛʝʣʠʷ ï ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 2%. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 5%. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ (  ̄2): 1 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ, 2 ï ʧʨʠyʤʥʠʢ,  

3 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ, 4 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʧʨʠʤyʥʠʢʝ,  

5 ï ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴ, 6 ï ʧʝʯʴ, 7 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, 8 ï ʙʣʦʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ,  

9 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʛʝʣʠʝʤ ʤʘʨʢʠ ɸ, 10 ï ʙʣʦʢ ʦʩʫʰʢʠ ʛʘʟʘ, 11, 12 ï ʙʣʦʢʠ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ, 13 ï ʨʪʫʪʥʳʡ ʤʘʥʦʤʝʪʨ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʈʦʩʪʦʢʘ (  ̄3) ʩ Al(acac)3, Cr(acac)3, 

Ir(acac)3 ʠ Sc(acac)3, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ɾʝʨʠʢʦʚʦʡ ʂ. ɺ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 5%, ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ [148]. 

 

2.4.2 ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʉʳʩʦʝʚʳʤ ʉ. ɺ ʠ ʉʘʨʪʘʢʦʚʦʡ ɸ. ɺ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʢʘʤʝʨʫ. 

ʇʨʦʛʠʙ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʰʪʦʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʨʪʫʪʥʳʤ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ  

65 ʇʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ñ0,5 K, ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ Ñ130 ʇʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ:  

1ï ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨ (1a ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʢʘʤʝʨʘ, 1b ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʢʘʤʝʨʘ);  

2 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ; 3 ï ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʰʪʦʢ,  

4 ï ʨʪʫʪʥʳʡ ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 5 ï ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨ; 6 ï ʧʝʯʴ; 7 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ; 8 ï ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ;  

9 ï ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ. 
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2.5. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O 

2.5.1. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ LP-MOCVD ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 450ÁC ʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 1333 ʇʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

(100). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Mg(tmeda)(thd)2  

(tmeda = N,N,N',N'-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥ, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢ.ʭ.ʥ.  

ɺʠʢʫʣʦʚʦʡ ɽ. ʉ., ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [180]), ʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ï Sc(acac)3 ʠʣʠ Sc(thd)3. ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O ʤʝʪʦʜʦʤ 

MOCVD. 

 ̄
Sc(acac)3 Mg(tmeda)(thd)2 

ɡ(O2), ʣĿʯ
-1 a tʵʢʩʧ, ʤʠʥ 

Tʠʩʧ, ÁC ɡ(Ar), ʣĿʯ-1 a Tʠʩʧ, ÁC ɡ(Ar), ʣĿʯ-1 a 

1 114 1,5 110 1,5 1,8 68 

2 108 1,5 110 1,5 1,8 68 

3 100 1,5 110 1,5 1,8 68 

4 96 1,5 110 1,5 1,8 68 

5 88 1,5 110 1,5 1,8 38 

 Sc(thd)3     

6 103 2,0 109 2,0 2,0 130 

7 83 1,5 105 1,5 2,0 70 

a ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ 273,15 K  

 

2.5.2. ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) ʠ ɻ ʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʕɼʉ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʄʘʢʩʠʤʦʚʩʢʠʤ ɽ. ɸ. ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ JEOLïJSM 

6700F, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʤ ʩ ʕɼʉ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ EX-2300BU. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʂɺʕʕ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ 50 ʜʦ 1000 ʵɺ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʈʠʭʪʝʨʦʤ ʕ. ɸ. ʠ 

ɿʘʙʫʩʣʘʝʚʳʤ ʉ. ɺ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂɺʕʕ: 1 ï ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ,  

2 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʫʰʢʘ, 3 ï ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 4 ï ʜʚʝʨʮʘ, 5 ï ʩʪʦʣʠʢ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 6 ï ʦʙʨʘʟʝʮ, 7 ï ʮʠʣʠʥʜʨ ʌʘʨʘʜʝʷ, 8 ï ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ [181]. 

 

ɺ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ 1 ʥʘ ʩʪʦʣʠʢ 5 ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 6, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʢʘʯʢʘ ʜʦ 10-6 ʇʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʜ ʮʝʥʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ 2 ʠ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 3 ʧʦʜʚʦʜʷʪ ʮʠʣʠʥʜʨ ʌʘʨʘʜʝʷ 7 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Iʧʝʨʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʤʝʩʪʦ ʥʝʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ 8 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ 6 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʦʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Iʚʪʦʨ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʂɺʕʕ ʦʧʨʝʜʝʣ̫ʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Iʚʪʦʨ./Iʧʝʨʚ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʁ1 ʤʢʩ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 5 ʩ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʪʤy ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂɺʕʕ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 5%. 
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3. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

3.1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʇʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʩʧʦʩʦʙʘ. 

ʉʧʦʩʦʙ 1 ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ (ScCl3Ŀ6H2O) ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʤ ʚ ɻ ʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʠʣʠ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 

ScCl3Ŀ6H2O + 3HL + 3NaOH Ÿ ScL3 + 3NaCl + 9H2O 

ʉʧʦʩʦʙ 2 ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ (ScCl3Ŀ6H2O) 

ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ 

ʩʦʣʴʶ: 

ScCl3Ŀ6H2O + 3NaL Ÿ ScL3 + 3NaCl + 6H2O 

ʉʧʦʩʦʙ 3 ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ScCl3Ŀ6H2O ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʤ ʚ CCl4 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ [182]: 

ScCl3Ŀ6H2O + 3HL Ÿ ScL3 + 3HClŷ + 6H2O 

ʉʧʦʩʦʙ 4 ï ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʠʣʠ ʚ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ) 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ScCl3Ŀ6H2O ʠ ʱʝʣʦʯʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ:  

Sc(OH)3 + 3HL Ÿ ScL3 + 3H2O 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʯʠʱʘʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʦʥʢʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ 

(7 ʇʘ) ʠʣʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 5 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: Sc(dfac)3, Sc(5Htfac)3, 

Sc(7Htfac)3, Sc(5Fac)3 ʠ Sc(7Fac)3. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ 1, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʠ ʢ ʚʦʜʥʦ-

ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʠʣʘ hʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [1, 32]. ʆʥʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(acac)3, Sc(Meacac)3, Sc(dfac)3, Sc(5Htfac)3, Sc(7Htfac)3. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 1, ʤʝʪʦʜʠʢʘ 2, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Sc(btfac)3 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 

80% ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʚ 40% ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʧʝʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ  

5 ʯ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Sc(btfac)3), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

Sc(hfac)3 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 3, ʢʦʪʦʨʫ  ʁʧʨʠʤʝʥʷʪʁ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 
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ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Sc(5Fac)3, Sc(7Fac)3 ʠ Sc(pac)3 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 4. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al , Cr ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 1, ʜʣʷ  

In ï ʤʝʪʦʜʠʢʫ 4. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 1ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝʨʦʜʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʘ ʠ ʦʪ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ CH3-ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(dfac)3, Sc(5Fac)3, Sc(7Fac)3 

ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Sc(tfac)3 (ŭ 2,24 ʩ (3H, CH3), ŭ 6,05 ʩ (1H, CH) [30]), ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ ʩʭʦʞʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ Sc(dfac)3 ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʨʠʧʣʝʪ 

ʧʨʠ 5,81 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʪʦʥʘ CHF2-ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʜʚʫʭ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ ʬʪʦʨʘ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʠʥʛʣʝʪʦʚ ʦʪ ʧʨʦʪʦʥʘ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Sc(5Htfac)3 ʠ Sc(7Htfac)3 ʪʘʢʞʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

Sc(tfac)3, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ CH3-ʛʨʫʧʧ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ CH3-ʛʨʫʧʧ ʚ Sc(ptac)3. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ Sc(5Htfac)3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 2 ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ 

ʵʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ: ʪʨʠʧʣʝʪ ʧʨʠ 1,13 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

CH3-ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʝʜʥʝʡ CH2-ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʪ 

ʧʨʠ 2,48 ʤ.ʜ., ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ CH2-ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ 

ʪʨʸʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʝʜʥʝʡ CH3-ʛʨʫʧʧʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚ Sc(7Htfac)3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʫʧʣʝʪʘ ʧʨʠ 1,12 ʤ.ʜ. ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ CH3-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʨʦʪʦʥʝ CH-ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʩʝʧʪʝʪʫ ʧʨʠ 2,63 ʤ.ʜ. ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʪʦʥʘ CH-ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʰʝʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʘʭ ʜʚʫʭ CH3-ʛʨʫʧʧ. ɹʣʠʟʢʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Sc(5Htfac)3 ʠ Sc(7Htfac)3 ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʭ ʧʦʭʦʞʠʤ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ Sc(btfac)3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝʨʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Sc(tfac)3. ɼʚʘ ʪʨʠʧʣʝʪʘ ʧʨʠ 7.47 ʤ.ʜ. ʠ 7.56 ʤ.ʜ. ʠ ʜʫʧʣʝʪ 

ʧʨʠ 8.01 ʤ.ʜ. ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘ-, ʧʘʨʘ- ʠ ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ Sc(pac)3 ʠ Sc(Meacac)3 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ Sc(acac)3. ʉʠʛʥʘʣʳ ʦʪ CH3-ʛʨʫʧʧ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Sc(pac)3 ʠ Sc(thd)3, ʢʘʢ ʠ ʚ cʣʫʯʘʝ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(ptac)3, 

Sc(5Htfac)3 ʠ Sc(7Htfac)3, ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʠʭ ʨʝʥʛʪʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʀʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʨʘʩʯʪyʥʳʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 
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ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ Al(acac)3 [183, 184], Cr(acac)3 [183], Sc(acac)3 [185] ʠ In(acac)3 [186] 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ (P21/c, Al(acac)3 ʠ Cr(acac)3) ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ (Pbca, Sc(acac)3 ʠ In(acac)3) 

ʬʘʟʘʤ. 

ʄʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ Sc(acac)3 [30], Sc(thd)3 [23], Sc(btfac)3 [187], Sc(dfac)3, 

Sc(hfac)3, Sc(5Fac)3, Sc(5Htfac)3, Sc(7Htfac)3 ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʠʢʠ [Sc(L)3]
+ (ʪʘʙʣʠʮʘ ʇ1). ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Sc(tfac)3 [30] ʠ Sc(7Fac)3 ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ: Mʵʢʩʧ = 810Ñ20 ʛĿʤʦʣʴ-1 (487-500 K, ʦʙʲʸʤ ʤʝʤʙʨʘʥʳ V = 25,0Ñ0,5 ʤʣ), 

Mʪʝʦʨ = 804,24 ʛĿʤʦʣʴ-1. 

 

3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʫʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1.1). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪɻʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʫʞʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Sc(III) ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʘʷʩʷ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ > 96% (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ1). ʇʦʣʫʯʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʷʜ 

ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʢʘʥʜʠʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ 50% ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ): Sc(hfac)3 

(95ÁC) >> Sc(5Fac)3 (147ÁC) Ó Sc(tfac)3 (159ÁC) å Sc(7Htfac)3 (160ÁC) å Sc(5Htfac)3 (160ÁC) å 

Sc(dfac)3 (163ÁC) å Sc(ptac)3 (163ÁC) Ó Sc(7Fac)3 (170ÁC) > Sc(pac)3 (198ÁC) å Sc(thd)3 (203ÁC) 

å Sc(acac)3 (206ÁC) > Sc(Meacac)3 (239ÁC) >> Sc(btfac)3 (279ÁC). ʉʨʝʜʠ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘʤʝʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʨʝʪ-

ʙʫʪʠʣʴʥʳʝ (Sc(acac)3 Ÿ Sc(pac)3/Sc(thd)3) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ CH3-ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʘ (Sc(acac)3 Ÿ 

Sc(Meacac)3) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ CF3-ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ (Sc(acac)3 Ÿ Sc(tfac)3/Sc(ptac)3 Ÿ Sc(hfac)3), ʩʘʤʳʤ 

ʣʝʪʫʯʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʤ 

(Sc(hfac)3). ɺʣʠʷʥʠʝ CF3-ʛʨʫʧʧʳ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʤ, (Sc(tfac)3), ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝ yʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʤʝʥʘ CF3- ʥʘ CHF2-ʛʨʫʧʧʫ (Sc(tfac)3 Ÿ 

Sc(dfac)3), ʥʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠʣʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʤʝʥʘ CF3- ʥʘ CF2CF3- ʠʣʠ CF2CF2CF3-ʛʨʫʧʧʫ (Sc(tfac)3 Ÿ 
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Sc(5Fac)3/Sc(7Fac)3) ʠʣʠ CH3- ʥʘ CH2CH3- ʠʣʠ CH(CH3)2-ʛʨʫʧʧʫ (Sc(tfac)3 Ÿ 

Sc(5Htfac)3/Sc(7Htfac)3), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʬʝʥʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ: Sc(btfac)3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʥʠʟʢʦʣʝʪʫʯʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʨʝʜʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʢʘʥʜʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʊɻ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ rɼʊɸ ʠ 

ɼʉʂ. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Sc(7Fac)3 ʠ Sc(7Htfac)3, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʣʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ï ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢʝ 

ʂʦʬʣʝʨʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ɼʉʂ 

ʠ ɼʊɸ ʜʣʷ Sc(acac)3, Sc(thd)3, Sc(hfac)3, Sc(ptac)3 [19, 22, 25, 29, 30, 32, 33]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʄʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Sc(Meacac)3 ʠ Sc(dfac)3 ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʨʘʩʯyʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʷʤ 

ʧʠʢʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɿʘʤʝʥʘ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ Sc(acac)3 ʥʘ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Sc(5Fac)3, Sc(5Htfac)3, Sc(7Fac)3 ʥʠʞʝ 50ÁC, ʘ 

Sc(7Htfac)3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʠ ʫʛʣʝʨʦʜʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʘ (Sc(Meacac)3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (Tʧʣ), ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ɝ̓ ̃
̇Ὄ ) ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ɝ̓ ̃

̇Ὓ ) 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Tʧʣ ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (Tʧʣ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ, ÁC ɼʊɸ, ÁC a ɼʉʂ, K b 

Sc(Meacac)3 213-215 212Ñ2 484,8Ñ0,8 40,8Ñ1,4 84,2Ñ2,9 

Sc(acac)3 187-189 188Ñ2    

Sc(thd)3 151-153 152Ñ2    

Sc(btfac)3 115-117 126Ñ2 399,1Ñ0,5 36,8Ñ1,3 92,2Ñ3,3 

Sc(dfac)3 96-98 99Ñ2 371,9Ñ0,5 22,8Ñ0,9 61,3Ñ2,4 

Sc(hfac)3 94-96 ï    

Sc(pac)3 59-61 57Ñ2    

Sc(ptac)3 55-57 55Ñ2    

Sc(5Fac)3 45-47 42Ñ2 316,1Ñ0,5 30,8Ñ1,2 97,4Ñ3,8 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Tʧʣ ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (Tʧʣ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ, ÁC ɼʊɸ, ÁC a ɼʉʂ, K b 

Sc(5Htfac)3 36-38 ï 309,1Ñ0,5 36,0Ñ1,4 116,5Ñ4,5 

Sc(7Fac)3 28-30 ï    

Sc(7Htfac)3 ʞʠʜʢʠʡ ï    
a ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

a ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 95%. 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʠʟʦʙʘʨʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(acac)3, Sc(ptac)3 ʠ Sc(thd)3, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 (ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [94]). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʠʟʦʙʘʨʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʪʚʸʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ Sc(acac)3, Sc(ptac)3 ʠ Sc(thd)3, ʜʘʥʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ [29] ʧʦ Sc(acac)3 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 80-300 K ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʝʡ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ: 

ὅȟ (T, ʪʚ) = 163,7 + 0,961ĿT ï 0,00015ĿT2 ʩ r2 = 0,9997 ʜʣʷ Sc(acac)3,                                              (15) 

ὅȟ (T, ʪʚ) = 278,8 + 0,880ĿT + 0,0028ĿT2 ʩ r2 = 0,9996 ʜʣʷ Sc(ptac)3,                                            (16) 

ὅȟ (T, ʪʚ) = 282,3+ 1,740ĿT + 0,0015ĿT2 ʩ r2 = 0,9996 ʜʣʷ Sc(thd)3.                                                      (17) 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ  

ὅȟ (T, ʪʚ) ʦʪ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 1,5% ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὅȟ (T, ʪʚ) 437Ñ9 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, 
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790Ñ16 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʠ 934Ñ19 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(acac)3, Sc(ptac)3 ʠ Sc(thd)3, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʊʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʩʢʘʥʜʠʷ 

ʫʞʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ [29] ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 80 ʜʦ 300 K. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɼʉʂ ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʝʤʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 230-300 K (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʍʦʪʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

~2%, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯyʪʘʭ ʤʳ ʦʪʜʘʣʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

425,1Ñ0,9 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 [29], ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʞyʥʳʤ ʠ ʪʦʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʯʝʤ ɼʉʂ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ Sc(ptac)3 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʚʧʝʨʚʳʝ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ Sc(thd)3 ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34], ʥʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʡ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1, ʪʘʙʣʠʮʘ 

1.2). 

 

3.3. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠ ʁʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʊʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʪʨʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʥʘʜ ʪʚyʨʜʳʤʠ Al(acac)3, Cr(acac)3, In(acac)3, Sc(acac)3, Ir(acac)3 ʠ Sc(hfac)3 ʩʜʝʣʘʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʘʚʣʝʥʠ ̫ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʧʝʨʚʳʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ Sc(btfac)3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʚ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʠ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʣʠʙʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ, 

ʠ ʤʘʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʝʨʝʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʡ ʟʦʥʳ; ʣʠʙʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʩʪʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ 

ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 

ʇ2, ʇ3. 
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ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 

3.2, 3.3), ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ [188]: 

ὙẗÌÎὴȾὴ Á ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ ẗÌÎὝȾὝ  ,                                                                                 (18) 

ʛʜʝ p ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, R ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, 

a ʠ b ï ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʠʟʦʙʘʨʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ 

ʪʚʸʨʜʦʡ (ὅȟ (ʪʚ)) ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ (ὅȟ (ʞ)) ʬʘʟ, pref = 1 ʇʘ, To = 298,15 K. ɺʳʚʦʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(18) ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [188]. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ/ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ Ὕ ὦ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ ὅȟ ẗὝ ,                                                                                                     (19) 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ Ὕ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ Ὄ ὝȾὝ ὙẗÌÎ  ,                                                                                          (20) 

ʛʜʝ ὴ = 0,1 ʄʇʘ ʠ ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʚʟʷʪ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (18). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2.  

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣʠʮr ʇ2, 

ʇ3) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4). 

ʀʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʢʘʢ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʪʨʠʩ-ɓ-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ: ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ ï ʩʝʨʠʷ 1 (ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʦʢʘ, ʇ ˉ 1 ʠʣʠ ʇ ˉ 2), 

ʫʟʦʨʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ ï ʩʝʨʠʷ 2 (ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʦʢʘ, ʇ ˉ 2 ʠʣʠ ʇ ˉ 3), ʥʝʪ ʟʘʣʠʚʢʠ ï ʩʝʨʠʷ 2 ʠʣʠ 3 

(ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʉ) (pref = 1 ʇʘ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʩʝʨʠʷ 1 ï ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ, ʩʝʨʠʷ 2 ï ʫʟʦʨʥʘʷ ʟʘʣʠʚʢʘ, 

ʩʝʨʠʷ 3 ï ʥʝʪ ʟʘʣʠʚʢʠ (pref = 1 ʇʘ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ) ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ Ὓ (Tʩʨ) ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tʩʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ȹT ʠ ʧʨʠ 298,15 K, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʝʪʦʜ 

ȹT (Tʩʨ), K n b ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 c 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 c 

Al(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 379-460 (419) 15 117,6Ñ0,8 217,0Ñ1,6 125,5Ñ1,4 239,3Ñ2,6 

Al(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄3, ʩʝʨʠʷ 2 378-455 (417) 11 115,3Ñ1,1 211,1Ñ1,9 123,0Ñ1,6 232,9Ñ2,9 

Cr(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 395-477 (436) 11 118,6Ñ1,0 206,0Ñ1,7 127,6Ñ1,5 230,8Ñ2,6 

Cr(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄3, ʩʝʨʠʷ 2 401-470 (436) 5 122,1Ñ2,0 213,0Ñ3,5 131,1Ñ2,5 237,7Ñ4,3 

In(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 384-436 (410) 10 126,7Ñ2,3 229,7Ñ4,2 134,0Ñ2,9 250,4Ñ5,2 

Sc(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 385-458 (422) 12 117,6Ñ1,3 212,7Ñ3,5 125,5Ñ1,8 233,4Ñ4,2 

Sc(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄3, ʩʝʨʠʷ 2 394-456 (425) 7 120,7Ñ1,7 217,9Ñ3,0 128,8Ñ2,2 240,7Ñ4,0 

Sc(Meacac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 414-472 (443) 15 132,8Ñ1,7 226,1Ñ4,4 144,0Ñ2,4 256,5Ñ5,3 

Sc(hfac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 304-338 (321) 7 108,5Ñ2,1 262,9Ñ7,6 110,6Ñ2,6 269,4Ñ8,5 

Sc(dfac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 334-366 (350) 11 127,3Ñ2,4 252,9Ñ4,6 131,1Ñ3,1 264,7Ñ6,2 

Sc(btfac)3, ʞ., ʇ  ̄2, ʩʝʨʠʷ 1 417-440 (429) 6 142,4Ñ7,0 229Ñ11 168Ñ10 302Ñ17 

Sc(5Fac)3, ʞ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 327-378 (353) 12 91,4Ñ1,7 180,4Ñ2,6 101,1Ñ1,8 210,6Ñ3,8 

Sc(5Htfac)3, ʞ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 343-418 (381) 17 86,2Ñ0,4 159,8Ñ0,8 100,2Ñ1,4 201,7Ñ3,0 

Sc(5Htfac)3, ʞ., ʇ  ̄2, ʩʝʨʠʷ 2 413-433 (423) 6 74,7Ñ8,4 134Ñ14 96Ñ11 195Ñ20 

Sc(5Htfac)3, ʞ., ʉ, ʩʝʨʠʷ 3 410-475 (443) 21 68,4Ñ1,2 119,5Ñ2,0 93,3Ñ5,4 187,8Ñ9,6 

Sc(7Htfac)3, ʞ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 333-418 (376) 18 82,3Ñ0,6 150,0Ñ1,0 96,6Ñ1,2 193,2Ñ2,8 

Sc(7Htfac)3, ʞ., ʉ, ʩʝʨʠʷ 2 419-472 (446)  9 58,9Ñ0,7 97,0Ñ2,4 86,5Ñ6,6 173Ñ11 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ, ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʝʪʦʜ 

ȹT (Tʩʨ), K n b ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 c 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 c 

Sc(7Fac)3, ʞ., ʇ  ̄2, ʩʝʨʠʷ 1 338-433 (386) 14 91,6Ñ0,6 174,5Ñ1,2 109,8Ñ1,4 229,2Ñ3,0 

Sc(7Fac)3, ʞ., ʉ, ʩʝʨʠʷ 2 401-471 (436) 22 78,4Ñ1,0 141,6Ñ1,8 108,9Ñ2,8 225,9Ñ5,6 

Ir(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 1 425-463 (444) 8 127,0Ñ1,2 206,7Ñ2,0 136,4Ñ1,9 232,3Ñ3,5 

Ir(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄1, ʩʝʨʠʷ 2 454-533 (494) 7 123,7Ñ0,8 199,9Ñ1,3 136,2Ñ1,5 232,3Ñ3,0 

Ir(acac)3, ʪʚ., ʇ  ̄3, ʩʝʨʠʷ 3 418-515 (467) 14 126,4Ñ0,5 204,9Ñ0,8 137,2Ñ1,1 233,6Ñ2,5 

a ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ 95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

b ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

c ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [148] 
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3.3.1. ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪ ɹʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟ rɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) 

ʆʮʝʥʢʫ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʏʠʢʦʩʘ (8, 9). ʀʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʟʥʘʥʠʝ ʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʥʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2, ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὅȟ (ʪʚ) ʧʦ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, ʘ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ὅȟ (ʞ) ʚʦʚʩʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [46, 130, 131]. ʆʥ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʚʦʡ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ Sc(acac)3, ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʩʚʦʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) = 425,1Ñ0,9 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʝʡ [29]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʚʟʷʪʳʭ ʠʟ [116], ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ), ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʜʭʦʜ ʠʟʦʙʨʘʞʥy ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʉʭʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ. 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) Sc(Meacac)3 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʯʝʩʪʴ 3 ʚʢʣʘʜʘ 

[CaH] ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [Sc(acac)3] ʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴ 3 ʚʢʣʘʜʘ [CaC] ʠ 3 ʚʢʣʘʜʘ [CH3]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ir(tfac)3: ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) Ir(acac)3, ʨʘʚʥʦʛʦ 423,3Ñ1,1 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 [37], ʦʪʥʷʣʠ 3 ʚʢʣʘʜʘ [CH3] ʠ 

ʧʨʠʙʘʚʠʣʠ 3 ʚʢʣʘʜʘ [CF3]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʇ4. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) In(acac)3, ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (10 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ) ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
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ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2). ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʥʜʠʷ ʤʳ ʧʨʠʥʷʣʠ ʨʘʚʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠ ʁ 429Ñ8 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ. ʂʦʤʧʠʣʷʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K), 

ὅȟ (ʞ, 298,15 K) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὅȟ(ʪʚ, 298,15 K) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὅȟ(ʪʚ) ʬʝʨʨʦʮʝʥʘ, ʨʘʚʥʦʝ 191,2 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 [130], ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʤʝʪʦʜ 

ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ [CaH] = 17,5 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 [116]), ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʞʝʣʝʟʘ: [Fe] = 191,2 ï 10Ŀ[CaH] = 16,2 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ὅȟ(ʪʚ) ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ(III) 

[36] ʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ: [acac] = (429,9 ï 16,2)/3 = 

137,9 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ʉ ʝʛʦ ʧʦʤʦɦʴ,ʁ ʠʤʝʷ ʥʘʜʞyʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὅȟ(ʪʚ) ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʳ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: [Sc] = 425,1 ï 3[acac] = 

11,4 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯyʪr  ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

[M] ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -4,6 ʜʦ 28,8 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 11,8 Ñ 8,2 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ [acac]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʴ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʧʨʠʨʦʜʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʣʠʛʘʥʜʝ) ʚʣʠʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʣʶʙʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [M] ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʤʳ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὅȟ(ʪʚ) ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 298,15 K: 

ὅȟ (ʪʚ, M(acac)n) = n1Ŀ[M] + n2Ŀ[acac] = 11,8Ŀn1 + 137,9Ŀn2 ,                                                       (21) 

ʛʜʝ n1 ʠ n2 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʘʚʪʦʨʳ ʫʞʝ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʧʨʠ 298,15 K ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʘ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ̫ ʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (21) ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὅȟ(ʪʚ) ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 2%. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʪʚʨyʜʦʬʘʟʥʦʡ 
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ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ ʪʝʪʨʘʤʝʨʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ(II ) ï [Co(acac)2]4 [37]: 

ὅȟ(ʪʚ, 298,15 K) = 1171,0Ñ2,0 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɿʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (21): 

ὅȟ(ʪʚ, 298,15 K) = 1150Ñ23 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ [46, 130, 131] ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʨʷʜʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ), ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ [hfac] 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: [hfac] = [acac] ï 2Ŀ[CH3] + 2Ŀ[CF3] =  

198,9 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (21) ʚʤʝʩʪʦ 137,9, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʩ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 608,5 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ M(hfac)3, ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ Al (hfac)3 ʠ Fe(hfac)3 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 8%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʂʦʤʧʠʣʷʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʧʨʠ 298,15 K). 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ὅȟ (ʪʚ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ïɝ̓ ̃
̄ὅȟ , 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ὅȟ (ʞ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ïɝ̇̄ὅȟ , 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

Sc(acac)3 425,1 [29] 64,5 456,1 129,2 

Sc(tfac)3 516,6 78,3 548,1 153,1 

Sc(hfac)3 608,1 92,0 639,1 176,7 

Sc(ptac)3 794,3 (ɻ ʪʘ ʨʘʙʦʪʘ) 119,9 825,3 225,2 

Sc(thd)3 927,8 (ɻ ʪʘ ʨʘʙʦʪʘ) 139,9 958,8 259,9 

Sc(pac)3 629,7 95,2 660,7 182,4 

Sc(tfhd)3 892,6 134,6 923,6 250,7 

Sc(dfac)3 486,3 73,7 517,3 145,1 

Sc(5Fac)3 645,9 97,6 676,9 186,6 

Sc(btfac)3 694,8 105,0 725,8 199,3 

Sc(Meacac)3 507,9 76,9 538,9 150,7 

Sc(7Fac)3 775,2 117,0 806,2 220,2 

Sc(5Htfac)3 597,3 90,3 628,3 173,9 

Sc(7Htfac)3 653,4 98,8 684,4 188,5 

Al (acac)3 429,6 [37] 65,2 460,6 130,3 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ὅȟ (ʪʚ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ïɝ̓ ̃
̄ὅȟ , 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ὅȟ (ʞ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ïɝ̇̄ὅȟ , 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

Cr(acac)3 430,3 [37] 65,3 461,3 130,5 

Fe(acac)3 429,9 [36] 65,2 460,9 130,4 

Ir(acac)3 423,3 [37] 64,2 454,3 128,7 

V(acac)3 418,3 [29] 63,5 449,3 127,4 

Mn(acac)3 424,5 [29] 64,4 455,5 129,0 

Co(acac)3 409,0 [29] 62,1 440,0 125,0 

Ru(acac)3 428,3 [37] 65,0 459,3 130,0 

Rh(acac)3 442,0 [45] 67,1 473,0 133,6 

In(acac)3 429,0 65,1 460,0 130,2 

Ir(tfac)3 514,8 78,0 545,8 152,5 

Ir(hfac)3 606,3 91,7 637,3 176,3 

Ir(ptac)3 719,4 108,7 750,4 205,7 

Ir(thd)3 832,5 125,6 863,5 235,1 

 

ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ p-T ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʨʸʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɻʣʶ-ʂʣʘʨʢʘ (10). ʋʩʣʦʚʠʷʤ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

1.3.1) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʜʘʥʥʳʝ p-T ʧʦ ʪʨyʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ: Sc(5Htfac)3, Sc(7Htfac)3 ʠ Sc(7Fac)3. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʦʰʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʪʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ (ˉ 1) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ ʇ2), ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ Sc(7Fac)3 ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʨʦʯʥʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ2) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʪʘʙʣʠʮʳ ʇ2, ʇ3). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ (10) ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄ὅȟ , ʨʘʚʥʳʝ ï190Ñ20 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ï180Ñ40 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʠ  

ï230Ñ20 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʉ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ɝ̇̄ὅȟ, ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ Sc(7Fac)3 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʟʘʢʦʥ 

ʂʠʨʭʛʦʬʬʘ (13). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɝ̇̄ὅȟ  = ï220Ñ20 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɺʩʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪ̫ ʤ ʪʨʭy ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʏʠʢʦʩʘ ʠ ɸʢʨʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3), 

ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (8, 

9), ʘ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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3.4. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʣʶʙʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʝʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ï ʮʝʣʝʚʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ ʠ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʦʪʥʝʩʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢ ʝʜʠʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

3.4.1. ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʠ ʠʭ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ 

ʢ 298,15 K 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʘ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʥʘʜ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ: 

ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) = ɝ̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K) ï ɝ̓ ̃

̇Ὄ (298,15 K),                                                              (22) 

ɝ̇̄Ὓ (298,15 K) = ɝ̓ ̃
̄Ὓ (298,15 K) ï ɝ̓ ̃

̇Ὓ (298,15 K).                                                              (23) 

ɼʘʥʥrʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠ̫ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ ʥʘʰʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ 298,15 K ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [116]: 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ) ï ɝ̓ ̃

̇Ὄ (298,15 K) = (ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  ï ɝ̇̄ὅȟ )Ŀ(Tʧʣ ï 298,15 K),                                       (24) 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (Tʧʣ) ï ɝ̓ ̃

̇Ὓ (298,15 K) = (ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  ï ɝ̇̄ὅȟ )Ŀ ln(Tʧʣ /298,15 K),                                   (25) 

ʛʜʝ ɝ̓ ̃
̄ὅȟ  ʠ ɝ̇̄ὅȟ  ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3. ɺʢʣʘʜ ʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪ ɹʦʪ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ Tʧʣ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʮʝʥʝʥʘ ʢʘʢ 30% ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ) ï 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (298,15 K) [189]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ̃

̇Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̓ ̃
̇Ὓ (298,15 K) 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʂʦʤʧʠʣʷʮʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ɝ̓ ̃
̇Ὄ , ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ɝ̓ ̃
̇Ὓ , ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tʧʣ 

ʠ ʧʨʠ 298,15 K. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (Tʧʣ) 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (Tʧʣ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 
ʉʩʳʣʢʘ 

Al(acac)3 

463,7 35,2Ñ0,6 75,9Ñ1,3 24,4Ñ3,3 47,1Ñ6,4 [26] 

469 35,0Ñ2,0 74,6Ñ4,3 23,9Ñ3,9 45,1Ñ7,4 [27] 

460 32,7Ñ0,3 71,1Ñ0,7 22,2Ñ3,2 42,8Ñ6,1 [27] 

466,7Ñ0,2 32,7Ñ0,3 71,1Ñ0,7 22,2Ñ3,2 42,8Ñ6,1 [28] 

467,8 (28,7Ñ1,3) (61,4Ñ2,8) (17,6Ñ3,6) (32,0Ñ6,5) [5] 

   23,2Ñ1,7 a 44,4Ñ3,3 a ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Cr(acac)3 

488,9Ñ0,5 34,0Ñ0,3 69,5Ñ0,6 21,6Ñ3,7 37,3Ñ6,5 [28] 

486 35,9Ñ1,0 73,9Ñ2,1 23,6Ñ3,8 42,0Ñ6,8 [26] 

494 35,2Ñ0,2 71,3Ñ0,4 22,4Ñ3,8 38,3Ñ6,6 [27] 

487 (28,1Ñ1,3) (57,7Ñ2,7) (15,8Ñ3,9) (25,7Ñ6,4) [9] 

489 (28,0Ñ1,0) (57,3Ñ2,0) (15,6Ñ3,9) (25,0Ñ6,2) [29] 

   22,5Ñ2,2 a 39,1Ñ3,8 a ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Fe(acac)3 

461 34,1Ñ0,9 74,0Ñ2,0 23,5Ñ3,3 45,6Ñ6,4 [27] 

458,8 30,1Ñ0,5 65,6Ñ1,1 19,6Ñ3,2 37,5Ñ6,1 
[26] 

459,8 (25,3Ñ1,0) (55,0Ñ2,2) (14,9Ñ3,3) (26,8Ñ6,0) 

454 (25,9Ñ0,5) (57,0Ñ1,1) (15,9Ñ3,1) (29,6Ñ5,8) [29] 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (Tʧʣ) 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (Tʧʣ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 
ʉʩʳʣʢʘ 

461 (22,7Ñ0,5) (49,2Ñ1,1) (12,2Ñ3,2) (20,8Ñ5,6) [9] 

   21,5Ñ2,3 a 41,4Ñ4,4 a [46], ɻ ʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Mn(acac)3 421,9 27,7Ñ1,0 65,7Ñ2,4 19,7Ñ2,6 43,2Ñ5,7 [26] 

Ru(acac)3 503,9 25,0Ñ0,6 49,6Ñ1,2 11,4Ñ4,1 15,0Ñ5,4 [31] 

Sc(acac)3 

460 28,8Ñ1,0 62,6Ñ2,2 18,3Ñ3,3  34,6Ñ6,2 [29] 

461,2Ñ0,3 25,6Ñ0,5 55,5Ñ1,1 15,1Ñ3,3  27,3Ñ5,8 [30] 

   16,7Ñ2,3 a 30,7Ñ4,2 a ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(tfac)3 378,7Ñ0,5 30,1Ñ0,8 79,5Ñ2,1 24,1Ñ2,0 61,6Ñ5,1 [30] 

Sc(hfac)3 369,2Ñ0,4 29,7Ñ0,6 80,4Ñ1,6 23,7Ñ1,9 62,3Ñ5,0 [30] 

Sc(ptac)3 331,6Ñ0,5 25,2Ñ0,7 76,0Ñ2,1 21,7Ñ1,3 64,8Ñ3,8 [32] 

Sc(thd)3 
425,6Ñ0,5 26,7Ñ0,2 62,7Ñ0,5 11,4Ñ4,6 20,3Ñ8,1 [33] 

(454Ñ1) (32,5Ñ1,0) (71,6Ñ2,2) (13,8Ñ5,7) (21,1Ñ8,7) [34] 

Sc(tfhd)3 423,0Ñ0,3 21,6Ñ1,3 51,1Ñ3,1 7,3Ñ4,5 11,0Ñ6,8 [32] 

Sc(Meacac)3 484,8Ñ0,8 40,8Ñ1,4 84,2Ñ2,9 27,0Ñ4,4 48,3Ñ7,9 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(btfac)3 399,1Ñ0,5 36,8Ñ1,3 92,2Ñ3,3  27,3Ñ3,1 64,7Ñ7,4 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(dfac)3 371,9Ñ0,5 22,8Ñ0,9 61,3Ñ2,4 17,5Ñ1,8 45,5Ñ4,7 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(5Fac)3 316,1Ñ0,5 30,8Ñ1,2 97,4Ñ3,8 29,2Ñ1,3 92,2Ñ4,1 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(5Htfac)3 309,1Ñ0,5 36,0Ñ1,4 116,5Ñ4,5 35,1Ñ1,4 113,5Ñ4,6 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

   69Ñ1 a    

a ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠ 95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. 



 

75 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʥʪʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤ  rʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ɺʘʣʴʜʝʥʘ [190, 191]: 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ)/Tʧʣ å ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɺʘʣʴʜʝʥʘ (WC) å 56,5 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1.                                                  (26) 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ ʊʨʫʪʦʥʘ: ɝ̇̄Ὄ (Tʢʠʧ)/Tʢʠʧ = ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ [192, 193], ʧʨʘʚʠʣʦ 

ɺʘʣʴʜʝʥʘ: ʥʝ ʧʨʠʚʣʝʢʣʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ɺ 1908 ʛʦʜʫ ʇʦʣ ɺʘʣʴʜʝʥ ʠʟʫʯʠʣ ʥʘʙʦʨ ʠʟ 35 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʤʝʱʥyʥʳʝ ʙʝʥʟʦʣʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʠʬʝʥʠʣʘʤʠʥ, ʘʮʝʪʦʬʝʥʦʥ, 

ʜʠʬʝʥʠʣʤʝʪʘʥ, ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣ, ʘʥʠʣʠʥ, ʜʠʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʛʠʜʨʠʜʳ, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (26) ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [190]. ɺ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʩʚʷʱʥyʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʷʜʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʭʦʞʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʘʜʝʥʠʥ, ʪʠʤʠʥ, 

ʮʠʪʦʟʠʥ, ʛʫʘʥʠʥ ʠ ʫʨʘʮʠʣ) [191], ʠ R-ʟʘʤʝʱʥyʥʳʝ ʘʮʝʪʘʥʠʣʠʜʳ [194] ʠ ʙʝʥʟʘʤʠʜʳ [160] (ʛʜʝ 

R = ʘʣʢʠʣ, F, Cl, Br, NO2 , NH2, OH, OCH3) ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʘʚʠʣʫ 

ɺʘʣʴʜʝʥʘ ʩ WC, ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ, çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦè, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (26) ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ Ñ10 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (26) ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ) ʜʣʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʷʜʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ [46] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (26) ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʪʨʠʩ-ɓ-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (Fe(acac)3, Fe(tfac)3, Fe(hfac)3, Fe(thd)3) ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ɺʘʣʴʜʝʥʘ WC = 

69Ñ2 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Sc(5Fac)3 ʠ Sc(5Htfac)3 ʙʣʠʟʢʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 

(ʩʪʦʣʙʝʮ 4, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʫʨʩʠʚʦʤ) ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɺʘʣʴʜʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

69Ñ1 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. Cʪʦʣʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ɺʘʣʴʜʝʥʘ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʨʷʜʦʚ ʪʨʠʩ-

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ɝ̓ ̃
̇Ὄ (Tʧʣ). ʕʪʘ çʫʪʦʯʥʥyʥʘʷè ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɺʘʣʴʜʝʥʘ ʚʘʞʥʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠ ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʭʦʞʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ï Sc(Meacac)3 ʠ Sc(dfac)3 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.4.2). ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʳ ʦʮʝʥʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ̃
̇Ὄ (298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Sc(Meacac)3 ʠ Sc(dfac)3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 19,7Ñ5,1 ʠ 20,4Ñ3,4 ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 
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ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʤʦʛ ʥʘʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Ir(acac)3, In(acac)3 ʠ Rh(acac)3 ʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ Ir(ptac)3 ʠ Ir(thd)3 (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.4.2). 

 

3.4.2. ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ/ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʠ 

ʠʭ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢ 298,15 K 

ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʩʢʘʥʜʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʩʦʙʨʘʥʳ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʠʨʠʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʣʝʪʫʯʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʨʠʜʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʦʧʪʠʢʝ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ [178]. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʥʘ ʨʷʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 

ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ (298,15 K). ʄʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʣʠ ʥʘʰʠ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ: ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (18ï20), ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʢʦʥʦʤ ʂʠʨʭʛʦʬʘ. 

ɸʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʚʪʦʨʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ɻ ʥʪʨʦʧʠʶ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K) ʠ 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʠ ʩ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝʤ ʢ 298,15 K [148]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣyʥʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʤʫ 

ʠʣʠ ʠʥʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ. ɽʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ, 
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ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʦʮʝʥʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ʂʦʤʧʠʣʷʮʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ  ʠ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ Ὓ , ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʨʠʩ-ɓ-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ Tʩʨ ʠ ʧʨʠ 298,15 K. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

Al(acac)3, ʪʚ. 

ʀ 422-493 (458) 19,14 ï (30Ñ20) ï [72, 73] 

ʂ 374-414 (394) 104,74 ï 111,0Ñ7 203,2Ñ13 [82] 

ʀ 383-413 (398) 66,0 ï (74Ñ20) (122Ñ40) [74] 

ʂ 353-368 (361) 120,0Ñ3,0 ï 128,4Ñ5,2 247,9Ñ9,8 [83] 

ɻʍ 403-473 (438) 24,2 52,7 (33Ñ20) (78Ñ40) [62] 

ɻʍ 323-458 (391) 19,2 42,2 (25Ñ20) (59Ñ40) [61] 

ʉʌʄ 388-413 (401) 105Ñ2 ï 111,2Ñ7 206Ñ13 [58] 

ʉ 388-404 (396) 111Ñ4 ï 117,6Ñ3,3 223,1Ñ6,2 [58] 

ʊ 337-405 (371) 47,0Ñ0,5 ï (52Ñ20) (80Ñ40) [35] 

ʉ 426-471 (449) 108,05Ñ0,36 196,54Ñ0,86 117,9Ñ1,9 223,1Ñ4,0 [64] 

ɼʉʂ 383-443 (413) 125,6Ñ3,2 ï (133,1Ñ7,8) ï [5] 

ʉ 432-464 (448) 102,0Ñ3,3 182,7Ñ4,9 111,9Ñ3,6 209,6Ñ6,8 [65] 

ʂ/ʄʉ 310-380 (345) 126,8Ñ1,0 ï 129,6Ñ1,4 256,6Ñ2,7 [84] 

ɻʍ 423-471 (447) 105,2Ñ3,6 191,1Ñ2,7 115Ñ10 218Ñ20 [63] 

ʊɻ 413-443 (428) 93 220 (102Ñ10) (198Ñ20) [6] 

ʉ 424-468 (446) 108,2Ñ4,6 197,7Ñ8,4 117,7Ñ5,1 223,5Ñ9,8 [66] 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʄʂʆ 376-467 (422) 106,0Ñ2,4 191,9Ñ4,3 113,8Ñ2,8 214,2Ñ5,4 [66] 

ʂ 345-410 (378) 117,31Ñ1,67 ï 121,2Ñ2,3 232,8Ñ4,4 [3, 85] 

ʊɻ 433-463 (448) 107,1 ï 114,0Ñ5,3 216,7Ñ9,8 [4] 

ʂ/ʄʉ 382-434 (408) 124,5Ñ2,1 232,0Ñ3,9 131,6Ñ2,6 252,5Ñ4,9 [195] 

ʇ 379-460 (419) 117,6Ñ0,4 217,0Ñ0,8 125,5Ñ0,7 239,3Ñ1,3 
ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ, 

ʩʝʨʠʷ 1 

ʇ 378-455 (417) 115,3Ñ0,5 211,1Ñ1,0 123,0Ñ0,8 232,9Ñ1,4 
ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ, 

ʩʝʨʠʷ 2 

    123,9Ñ0,9 236,4Ñ1,6  

Al(acac)3, ʞ. 

ʉ 471-536 (504) 77,54Ñ0,33 131,59Ñ0,71 104,3Ñ1,1 199,8Ñ4,8 [64] 

ʉ 468-515 (492) 78,7Ñ1,1 133,6Ñ1,1 104,0Ñ1,2 198,7Ñ4,7 [65] 

ɻʍ 471-538 (505) 78,5Ñ3,6 133,8Ñ2,7 105Ñ10 202Ñ20 [63] 

ʊɻ 471-513 (492) 80,2 ï 104,2Ñ4,4 200,1Ñ8,7 [4] 

ɼʉʂ 460-548 (504) 94Ñ6 ï (120,8Ñ6,4) ï [27] 

    104,2Ñ1,6 199,4Ñ6,2 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʂʈ    100,7Ñ1,9 192,0Ñ3,7 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Cr(acac)3, ʪʚ. 
ʀ 389-397 (393) 27,76Ñ2,9 ï (31Ñ20) (14Ñ40) [75] 

ʂ 374-414 (394) 91,46 ï (97,5Ñ7,0) (154Ñ13) [82] 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʇ 365-421 (385) 112,1 291,2 118Ñ8 206Ñ16 [78] 

ʉʌʄ 390-403 (397) 110,8Ñ0,8 185,2Ñ1,6 117Ñ10 205Ñ20 [57] 

ʊɻ 335-356 (346) 85,9 ï (89Ñ10) ï [8] 

ʀ 363-393 (378) 39,7 ï (45Ñ20) (60Ñ40) [74] 

ʂ 374-398 (386) 123Ñ3 ï 129,5Ñ4,4 234,2Ñ7,9 [83] 

ɻʍ 443-493 (468) 28,8 62,3 (40Ñ20) (76Ñ40) [62] 

ɻʍ 323-463 (393) 28,8 62,3 (35Ñ20) (64Ñ40) [61] 

ʉ 462-486 (474) 127,40Ñ0,80 224,00Ñ1,67 138,9Ñ7,5 254Ñ13 [64] 

ɼʉʂ 482-619 (551) 141,5Ñ5,6 ï (158Ñ20) ï [9] 

ʂ 325-375 (350) 126,8Ñ2,1 ï 130,1Ñ2,4 265,0Ñ5,0 [84] 

ʉ 357-486 (422) 113,0Ñ2,4 194,8Ñ5,1 120,6Ñ2,9 217,2Ñ5,3 [28] 

ʂ/ʄʉ 350-375 (363) 126,8Ñ2,1 ï 131,0Ñ3,4 242,2Ñ6,2 [86] 

ɻʍ 428-483 (456) 126,4Ñ3,6 233,1Ñ2,7 137Ñ10 261Ñ20 [63] 

ʊɻ 413-443 (428) 91 216 (99Ñ10) (239Ñ20) [6] 

ʂ/ʄʉ 350-410 (380) 118,7Ñ2,5 206,9Ñ5,9 124,0Ñ1,7 223,1Ñ3,2 [87] 

ʊɻ 374-418 (396) 111,6Ñ3,0 ï 118Ñ10 (194Ñ20) [10] 

ʂ/ʄʉ 320-388 (354) 127,4Ñ0,6 231,5Ñ1,1 131,3Ñ1,1 242,6Ñ2,2 [52] 

ʄʂʆ 384-476 (430) 127,4Ñ0,5 230,5Ñ0,9 135,8Ñ1,3 254,1Ñ2,9 [52] 



 

 

 

8
1 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂ 356-411 (384) 128,20Ñ1,60 ï 130,3Ñ3,3 239,4Ñ6,0 [3, 85] 

ʊɻ 443-465 (454) 120,8 ï 124,2Ñ8,9 223Ñ16 [4] 

ʇ 395-477 (436) 118,6Ñ0,5 206,0Ñ0,9 127,6Ñ0,8 230,8Ñ1,3 
ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ, 

ʩʝʨʠʷ 1 

ʇ 401-470 (434) 122,1Ñ1,0 213,0Ñ1,8 131,1Ñ1,3 237,7Ñ2,2 
ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ, 

ʩʝʨʠʷ 2 

    129,6Ñ0,9 236,2Ñ1,7 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Cr(acac)3, ʞ. 

ɻʍ 483-553 (518) 84,2Ñ3,6 136,8Ñ2,7 113Ñ10 209Ñ20 [63] 

ʉ 490-536 (513) 82,2Ñ2,0 131,8Ñ4,0 110,3Ñ1,5 204,4Ñ5,2 [28] 

ʊɻ 489-552 (521) 89,9 ï 114,0Ñ4,1 212,0Ñ8,3 [4] 

ʉ 491-563 (527) 81,84Ñ0,27 131,21Ñ0,53 111,5Ñ1,4 205,3Ñ5,4 [64] 

ɼʉʂ 490-595 (543) 90Ñ3 ï (121,9Ñ3,8) ï [27] 

    111,1Ñ2,0 206,1Ñ6,7 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʂʈ    107,1Ñ2,4 197,1Ñ4,2 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

In(acac)3, ʪʚ. 
ɻʍ 423-478 (451) 95,7Ñ3,6 162,6Ñ2,7 (105Ñ10) (190Ñ20) [63] 

ʇ 384-436 (410) 126,7Ñ1,2 229,7Ñ2,1 134,0Ñ2,9 250,4Ñ5,2 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

In(acac)3, ʞ. 
ʉ 435-490 (463) 86,6Ñ0,2 145,2Ñ0,4 (107,9Ñ1,1) (202,2Ñ4,2) [67] 

ɻʍ 478-533 (506) 85,1Ñ3,6 141,1Ñ2,7 (112Ñ10) (210Ñ20) [63] 



 

 

 

8
2 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂʈ-WC    115,6Ñ4,5 193,3Ñ8,9 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(acac)3, ʪʚ. 

ʀ 376-388 (382) 49,8Ñ2,5 ï (38,5Ñ20) (43,7Ñ40) [75] 

ʀ 393-453 (423) 58,2Ñ0,8 ï (66,3Ñ20) (92,9Ñ40) [76] 

ʉʌʄ 380-398 (389) 99,6Ñ0,8 167,4Ñ1,7 105,5Ñ10 184,6Ñ20 [57] 

ʊɻ 413-443 (428) 95 224 (103,4Ñ10) (247,3Ñ20) [6] 

ʂ/ʄʉ 330-390 (360) 123,8Ñ2,1 228,0Ñ5,8 127,6Ñ2,4 240,2Ñ4,4 [87] 

ʊɻ 376-450 (413) 79Ñ1 194Ñ3 (86,9Ñ2,1) (120,1Ñ3,0) [19] 

ʊɻ 420-450 (424) 118Ñ4 ï 126,3Ñ6,7 ï [93] 

ʂ/ʄʉ 345-391 (386) 119,2Ñ2,1 ï 124,9Ñ2,2 ï [88] 

ʂ/ʄʉ 330-390 (360) 124,3Ñ4,4 230,7Ñ8,1 128,3Ñ4,5 242,9Ñ8,4 [30] 

ʉ 422-460 (441) 103,2Ñ2,7 179,9Ñ4,7 112,5Ñ5,1 205,5Ñ8,9 [30] 

ʊɻ 403,2 119,2Ñ0,8  126,1Ñ1,1 ï [94] 

ʇ 385-458 (422) 117,6Ñ0,7 212,7Ñ1,2 125,6Ñ0,9 233,4Ñ2,1 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʇ 394-456 (425) 120,7Ñ0,8 217,9Ñ1,5 128,9Ñ1,1 240,7Ñ2,0 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

    126,4Ñ1,1 236,7Ñ2,7 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(acac)3, ʞ. 

ɼʉʂ 455-555 (505) 169Ñ7 ï (196Ñ20) ï [27] 

ʊɻ 460-520 (490) 85Ñ4 ï 109,8Ñ5,3 ï [93] 

ʉ 463-490 (477) 87,9Ñ1,7 146,4Ñ1,2 111,7Ñ2,8 208,5Ñ4,3 [30] 



 

 

 

8
3 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

    111,3Ñ5,0 208,5Ñ8,6 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʂʈ    109,7Ñ2,5 206,0Ñ5,0 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Fe(acac)3, ʪʚ. 

ʉʌʄ 378-405 (392) 99,0Ñ0,8 162,8Ñ1,6 105Ñ10 181Ñ20 [57] 

ʇ 363-423 (393) 114,2 296,6 120Ñ8 215Ñ16 [78] 

ʊɻ 335-356 (346) 114,9 ï 118Ñ10 ï [8] 

ʂ 406-441 (424) 117Ñ16 205Ñ30 125Ñ16 228Ñ30 [46] 

ʉʌʄ 373-402 (388) 121Ñ5 ï 128,2Ñ7 237,4Ñ13 [58] 

ʀ 381-402 (392) 112Ñ6 ï 118Ñ10 246Ñ21 [58] 

ʇ 400-458 (429) 100 ï 109Ñ20 ï [46] 

ɼʉʂ 513-633 (573) 103,9Ñ5,5  (122Ñ20)  [9] 

ʄʂ 298 138Ñ5 ï 138Ñ5 ï [196] 

ʂ/ʄʉ 309-360 (335) 126,4Ñ1,6 ï 130,8Ñ2,0 245,4Ñ3,7 [86] 

ʃ 338-355 (347) 114,2Ñ1,5 ï 117Ñ10 227Ñ20 [92] 

ɻʍ 453-488 (471) 132,9Ñ3,6 232,6Ñ2,7 144Ñ10 262Ñ20 [63] 

ʊ 369-388 (379) 124,6Ñ1,3 ï 129,8Ñ1,9 244,4Ñ3,6 [89] 

ʂ 369-388 (379) 124,7Ñ1,2 ï 129,7Ñ1,8 240,1Ñ3,3 [89] 

ʊɻ 430-450 (440) 118 ï 127Ñ10 ï [95] 

ʊɻ 413-443 (428) 112 259 120Ñ10 283Ñ20 [6] 



 

 

 

8
4 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂ/ʄʉ 340-405 (373) 130,5Ñ2,5 241,2Ñ5,9 135,5Ñ2,7 256,1Ñ5,2 [87] 

ʇ 400-458 (429) 124,1Ñ1,2 223,7Ñ2,7 132,2Ñ2,0 246,4Ñ4,0 [79] 

    130,6Ñ1,7 244,4Ñ3,3 [46], ɻ ʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Fe(acac)3, ʞ. 

ɼʉʂ 452-535 (494) 82Ñ1 ï 108Ñ5 ï [27] 

ɻʍ 488-548 (518) 93,3Ñ3,6 154,1Ñ2,7 122Ñ10 226Ñ20 [63] 

    110,8Ñ8,9 226Ñ20 [46], ɻ ʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʂʈ    109,1Ñ2,9 203,0Ñ5,5 [46], ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Mn(acac)3, 

ʪʚ. 

ʀ 383-391 (387) 77,8Ñ0,8 ï (83,5Ñ20) (174,1Ñ40) [75] 

ʇ 355-445 (385) 113,0 293,3 118,6Ñ8 309Ñ16 [78] 

ʊɻ 335-356 (346) 117,3 ï 120,4Ñ10 ï [8] 

ʂ/ʄʉ 320-380 (350) 124,7Ñ1,9 ï 128,0Ñ2,2 238,1Ñ4,0 [86] 

ʂ/ʄʉ 340-400 (370) 132,2Ñ2,5 246,4Ñ9,6 137,0Ñ2,4 c 259,4Ñ4,4 c [87] 

    131,3Ñ3,1 249,6Ñ5,8 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Mn(acac)3, ʞ. ʂʈ    111,6Ñ4,0 206,4Ñ8,1 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Co(acac)3, ʪʚ. 

ʀ 378-393 (386) 74,9Ñ4,6 ï (81,8Ñ20) (159,2Ñ40) [75] 

ʇ 350-430 (390) 107,1 274,5 112,8Ñ8 291,2Ñ16 [78] 

ʊɻ 335-361 (348) 86,3 ï (89,6Ñ10) ï [8] 

ɼʉʂ 405-477 (453) 142,6Ñ6,9 ï (151,9Ñ20) ï [15] 



 

 

 

8
5 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂ/ʄʉ 318-382 (350) 134,6Ñ2,1 ï 138,0Ñ2,4 255,6Ñ4,3 [86] 

ʊɻ 433-463 (448) 138 311 147,3Ñ10 (336,3Ñ20) [6] 

ʂ/ʄʉ 350-415 (383) 120,1Ñ3,8 207,1Ñ9,6 125,5Ñ1,6 c 222,7Ñ4,3 c [87] 

    129,2Ñ2,6 241,0Ñ6,0 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Ru(acac)3, ʪʚ. 

ʇ 423-493 (458) 127,0Ñ0,5 212,5Ñ1,0 137,1Ñ0,9 240,9Ñ2,6 [80] 

ʂ 398-413 (406) 139,7Ñ2,5 ï 150,0Ñ6,7 270Ñ12 [90] 

ʂ 394-441 (418) 148,81Ñ1,68 ï 158,1Ñ6,7 277Ñ12 [14] 

ʂ/ʄʉ 377-434 (406) 129,1Ñ1,0 210,0Ñ2,5 136,2Ñ1,8 229,4Ñ3,2 [91] 

    137,4Ñ1,6 238,3Ñ3,9 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Ru(acac)3, ʞ. ʂʈ    126,0Ñ4,4 223,3Ñ6,7 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Rh(acac)3, ʪʚ. 

ʇ 412-483 (448) 128,28Ñ0,50 211,63Ñ1,13 138,2Ñ0,9 238,9Ñ2,5 [68] 

ʂ/ʄʉ 348-414 (381) 121,65Ñ0,51 199,45Ñ1,32 127,0Ñ1,2 215,7Ñ2,3 [68] 

ʉ 473-498 (486) 100,8Ñ1,9 156,1Ñ2,2 (113Ñ20) (189Ñ40) [68] 

ʇ 398-463 (431) 127,1Ñ0,6 207,9Ñ1,0 135,9Ñ1,0 232,4Ñ2,4 [45] 

ʉ 458-521 (490) 127,0Ñ1,0 208,0Ñ1,6 139,8Ñ1,2 241,1Ñ3,1 [45] 

    135,7Ñ1,1 230,5Ñ2,5 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Rh(acac)3, ʞ. ʂʈ-WC    114,5Ñ5,8 200,9Ñ8,3 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Ir(acac)3, ʪʚ. ʇ 423-473 (448) 129,3Ñ0,4 212,2Ñ1,0 138,8Ñ2,0 238,1Ñ3,7 [68, 77] 
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6 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʂ 383-433 (408) 130,5Ñ1,7 224,4Ñ4,1 137,7Ñ3,3 244,6Ñ5,8 [68, 77] 

ʄʂʆ 387-513 (450) 101,6Ñ0,9 156,7Ñ2,0 (111,3Ñ3,6) (183,2Ñ7,4) [68, 77] 

ʄʂʆ(1) 387-459 (423) 124,0Ñ1,1 208,9Ñ2,5 132,0Ñ3,0 231,4Ñ5,8 [68, 77] 

ʄʂʆ(2) 469-513 (491) 75,6Ñ1,1 103,7Ñ2,2 (88,0Ñ4,6) (135,7Ñ7,6) [68, 77] 

ʉ 468-518 (493) 86,6Ñ0,9 130,0Ñ2,1 (99,0Ñ1,8) (162,3Ñ3,3) [70, 197] 

ʇ 425-463 (444) 127,0Ñ1,2 206,7Ñ2,0 136,4Ñ1,9 232,3Ñ3,5 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʇ 454-533 (494) 123,7Ñ0,8 199,9Ñ1,3 136,2Ñ1,5 232,3Ñ3,0 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʇ 418-515 (467) 126,4Ñ0,5 204,9Ñ0,8 137,2Ñ1,1 233,6Ñ2,5 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

    136,8Ñ1,4 234,3Ñ2,8  

Ir(acac)3, ʞ. ʂʈ-WC    111,5Ñ7,4 204Ñ15 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʦʩ-Ir(tfac)3, 

ʪʚ. 
ʉ 423-453 (438) 116,2Ñ1,7 218,6Ñ3,8 127,4Ñ5,0 248,8Ñ9,8 [70, 197] 

ʛʨʘʥ-Ir(tfac)3, 

ʪʚ. 

ʉ 414-426 (420) 94,5Ñ4,0 171,4Ñ9,5 104,2Ñ12 198,2Ñ22 [69] 

ʉ 408-424 (416) 88,7Ñ4,5 159,1Ñ8,1 97,7Ñ5,9 185,2Ñ11 [178] 

    99Ñ10 188Ñ20  

Ir(tfac)3, ʞ. ʉ 402-476 (439) 76,0Ñ0,4 132,2Ñ0,9 97,6Ñ3,2 191,4Ñ7,6 [198] 

ʦʩ-Ir(tfac)3, 

ʞ. 
ʉ 458-488 (473) 78,6Ñ1,3 135,4Ñ2,7 105,4Ñ4,6 206Ñ10 [70, 197] 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʛʨʘʥ-Ir(tfac)3, 

ʞ. 

ʉ 426-441 (434) 75,2Ñ1,3 125,8Ñ2,9 96Ñ15 183Ñ25 [69] 

ʉ 429-448 (439) 59,0Ñ3,5 90,7Ñ5,4 80,4Ñ4,5 149,5Ñ7,5 [178] 

    81,7Ñ8,6 152Ñ14  

Ir(hfac)3, ʪʚ. ʉ 358-396 (377) 88,6Ñ2,5 193,5Ñ4,8 96,1Ñ5,2 215Ñ11 [70, 197] 

Ir(hfac)3, ʞ. ʉ 401-443 (422) 56,4Ñ0,4 99,1Ñ1,1 78,3Ñ2,8 176,0Ñ7,2 [70, 197] 

Ir(ptac)3, ʪʚ. ʂʈ    122,3Ñ5,2 260Ñ14 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Ir(ptac)3, ʞ. ʉ 416-518 (467) 68,6Ñ0,4 115,4Ñ0,9 103,4Ñ3,2 207,8Ñ8,0 [70, 197] 

Ir(thd)3, ʪʚ. ʂʈ    130,8Ñ6,8 258Ñ17 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Ir(thd)3, ʞ. ʉ 418-522 (470) 74,0Ñ1,1 115,8Ñ1,9 114,6Ñ4,2 223,0Ñ9,2 [70, 197] 

Sc(Meacac)3, 

ʪʚ. 
ʇ 414-472 (443) 132,8Ñ0,9 226,1Ñ2,2 144,0Ñ2,4 256,5Ñ5,3 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(Meacac)3, 

ʞ. 

ʂʈ    117,0Ñ5,0 228,4Ñ7,3 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʂʈ-WC    124,3Ñ5,6 223Ñ10 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

    120,2Ñ3,7 226,5Ñ5,9  

Sc(tfac)3, ʪʚ. 
ʀ 343-366 (355) 28,5Ñ1,3 ï (30,9Ñ20) (34,5Ñ40) [76] 

ʇ 363-381 (372) 117,6Ñ1,7 ï 123,0Ñ5,1 263Ñ11 [81] 

Sc(tfac)3, ʞ. 
ʀ 366-413 (390) 53,1Ñ1,0 ï (67,3Ñ20) (137,7Ñ40) [76] 

ʉ 397-457 (427) 82,2Ñ0,8 152,3Ñ1,8 102,0Ñ1,0 205,2Ñ3,2 [64] 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʇ 381-433 (407) 80,8Ñ0,8 ï 97,3Ñ1,2 197,0Ñ2,5 [81] 

ʊɻ 373-403 (388) 78 203 91,8Ñ6,8 (243Ñ17) [6] 

ʉ 386-464 (425) 82,7Ñ0,3 155,9Ñ0,7 101,9Ñ1,2 208,1Ñ2,6 [30] 

    100,5Ñ1,3 203,0Ñ3,1  

ʂʈ    98,9Ñ5,5 201Ñ12 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(hfac)3, ʪʚ. 

ʀ 313-348 (331) 60,2Ñ1,3 ï (63,5Ñ20) (148,3Ñ40) [76] 

ʊɻ 333-363 (348) 55 159 (59,6Ñ3,5) (173Ñ10) [6] 

ʂ/ʄʉ 296-319 (316) 113,4Ñ3,8 ï 115,1Ñ3,2 ï [88] 

ʉ 327-365 (347) 109,8Ñ0,7 273,7Ñ1,8 111,4Ñ1,9 279,0Ñ4,7 [30] 

ʇ 304-338 (321) 108,5Ñ1,1 262,9Ñ3,8 110,6Ñ1,3 269,4Ñ4,3 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

    111,3Ñ2,0 273,8Ñ6,3  

Sc(hfac)3, ʞ. ʂʈ    87,6Ñ2,8 211,5Ñ8,0  

Sc(ptac)3, ʞ. 

ʂ/ʄʉ 317-354 (329) 105,4Ñ2,1 ï 112,4Ñ3,0 ï [88] 

ʉ 382-452 (417) 67,7Ñ0,8 116,5Ñ1,8 95,2Ñ3,1 192,9Ñ5,6 [32] 

    104,1Ñ4,3 193Ñ11  

Sc(thd)3, ʪʚ. 

ʊɻ 413-443 (428) 90 218 (108,3Ñ8,4) (269Ñ14) [6] 

ʊɻ 375-424 (400) 97Ñ1 ï 119,5Ñ4,0 (192,0Ñ6,0) [23] 

ʊɻ 356-414 (385) 98,2Ñ3 ï (110,4Ñ3,6) ï [93] 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

ʉ 387-425 (426) 103,5Ñ5,6 184,9Ñ4,3 121,5Ñ3,1 234,8Ñ5,7 [33] 

    120,7Ñ4,8 235Ñ11  

Sc(thd)3, ʞ. 

ʉ 458-558 (508) 76,1Ñ0,4 121,8Ñ2,1 (131,2Ñ2,4) (259,9Ñ4,2) [71] 

ɼʉʂ 571 80,2Ñ2,3 ï (151,1Ñ3,3) ï [34] 

ʊɻ 434-465 (450) 77Ñ2 ï 119,2Ñ3,1 (194,2Ñ3,8) [23] 

ʊɻ 434-465 (450) 78,7Ñ3 ï (118,3Ñ6,2) ï [93] 

ʉ 426-492 (426) 76,8Ñ5,8 122,2Ñ4,9 110,2Ñ3,0 214,9Ñ5,0 [33] 

    114,6Ñ4,3 215Ñ10  

ʂʈ    109,3Ñ6,6 215Ñ13 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(pac)3, ʞ. ʂ/ʄʉ 336-383 (353) 105,0Ñ4,6 ï 115,0Ñ5,6 ï [88] 

Sc(tfhd)3, ʪʚ. ʉ 374-421 (423) 95,1Ñ2,1 167,1Ñ1,6 111,7Ñ5,1 212,7Ñ9,4 [32] 

Sc(tfhd)3, ʞ. 
ʉ 427-512 (423) 73,5Ñ2,1 116,0Ñ1,6 104,4Ñ3,4 201,1Ñ6,0 [32] 

ʂʈ    104,4Ñ6,8 202Ñ12 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(dfac)3, ʪʚ. ʇ 334-366 (350) 127,3Ñ1,2 252,9Ñ2,3 131,1Ñ3,1 264,7Ñ6,2 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(dfac)3, ʞ. ʂʈ    113,6Ñ3,6 219,2Ñ7,8 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

 ʂʈ-WC    110,7Ñ4,6 211Ñ11 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

     112,5Ñ2,8 216,5Ñ6,4  

Sc(btfac)3, ʞ. ʇ 417-440 (429) 142,4Ñ3,5 229,2Ñ5,6 168Ñ10 302Ñ17 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 
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ɺʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ T 

(Tʩʨ), K a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (Tʩʨ), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (Tʩʨ), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 a 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 b 

ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K), 

ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 b 
ʉʩʳʣʢʘ 

Sc(5Fac)3, ʞ. ʇ 327-378 (353) 91,4Ñ0,9 180,4Ñ1,3 101,1Ñ1,8 210,6Ñ3,8 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

Sc(5Htfac)3, 

ʞ. 

ʇ 343-418 (381) 86,2Ñ0,2 159,8Ñ0,4 100,2Ñ0,7 201,7Ñ1,5 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʇ 413-433 (423) 74,7Ñ4,2 133,9Ñ7,5 96,2Ñ5,6 195Ñ10 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʉ 410-475 (443) 68,4Ñ0,6 119,5Ñ1,0 93,3Ñ2,7 187,8Ñ4,8 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

    99,7Ñ1,3 200,3Ñ2,8  

Sc(7Htfac)3, 

ʞ. 

ʇ 333-418 (376) 82,3Ñ0,3 150,0Ñ0,5 96,6Ñ0,6 193,2Ñ1,4 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʉ 419-472 (446) 58,9Ñ0,7 97,0Ñ1,2 86,5Ñ3,3 172,6Ñ5,5 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

    96,3Ñ1,2 191,9Ñ2,7  

Sc(7Fac)3, ʞ. 

ʇ 338-433 (386) 91,6Ñ0,3 174,5Ñ0,6 109,8Ñ0,7 229,2Ñ1,5 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʉ 401-471 (436) 78,4Ñ0,5 141,6Ñ0,9 108,9Ñ1,4 225,9Ñ2,8 ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

    109,6Ñ1,3 228,5Ñ2,6  

a ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ. 

b ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ Ὓ (298,15 K), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣyʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʠ ʦʪ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ 

ʢ 298,15 K [148], ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠ 68% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ Ὓ (298,15 K) ʩ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. 

c ɺʝʣʠʯʠʥʳ ɝ̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̓ ̃

̄Ὓ (298,15 K) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥr ʭ ʚ [87] (ʪʘʙʣʠʮʘ ʇ5). 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Al (acac)3, Cr(acac)3, Fe(acac)3, 

Sc(acac)3, Sc(tfac)3, Sc(hfac)3 ʠ Sc(thd)3, ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ.ʁ ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʧʫʪyʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʪʝʥʠʩʢʦʧʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [72ï

76]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʩʪʘʚʠʣʠ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ 

ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [64, 66] (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.2.1.2). ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʣʠ ʝʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [61, 62], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʝ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʧʨʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʭ 

ʚ ʵʪʠʭ ʞʝ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [35] ʜʘʚʣʝʥʠ ̫

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ Sc(acac)3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥʳ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʟʘʥʠʞʝʥʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʟʚʘʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD 

[4, 6, 8, 10, 19, 23, 93ï95]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ, ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʞʠʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ [54]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʜʸʞʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [4, 6, 8, 19, 23, 93ï95], ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5, ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ Sc(acac)3 ʠ Sc(thd)3 [93], ʤʳ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʚʢʣʘʜ RT 

[199] ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Ea, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ [93] (T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Sc(thd)3 ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ɝ̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K) ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʦʥʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ɼʉʂ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ɻ ʥʪʘʣʴʧʠʡ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [5, 

9, 15, 27, 34], ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʷʞyʥ ʩ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦ ʪʝʧʣʦʪʝ. ɸʚʪʦʨʳ [5, 9, 15] ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʝʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 328-398 K [59], ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ 
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ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [27, 34] ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ [34] ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɽʱy ʦʜʥʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 88] 

ʧʦ Sc(tfac)3, Sc(ptac)3 ʠ Sc(thd)3: ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʚ ʩʝʙʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [6, 88]. ʅʝ ʟʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ɹʝʣʦʚʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [88] ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʦʪʥʝʩʣʠ ʩʚʦʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ Sc(pac)3 ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ. ʄʳ ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢʝ ʂʦʬʣʝʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 332-334 K, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ [88] ʪʝʧʝʨʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ɼʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ Ir(acac)3 ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲyʤʦʚ (ʄʂʆ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʪ 0,5 ʜʦ ʧʦʯʪʠ 700 ʇʘ) ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʄʂʆ, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5) ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ (ʄʂʆ(1) ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.5) 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ (ʄʂʆ(2) ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.5) [68, 77]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦ 70 ʇʘ 

(ʄʂʆ(1)), ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(ʄʂʆ(2)), ʠʤʝʶʪ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʦʙʦʠʭ 

ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʘʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʤyʝ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ï ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ 

ʦʙ̡yʤʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ) ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ [68, 77]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠ ʄʂʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ Ir(tfac)3 ʧʦʢʘʟʘʣ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5). ʇʨʠʯʠʥʘ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥ- ʠ ʦʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʠʟ 20% ʛʨʘʥ-ʬʦʨʤʳ ʠ 80% 

ʦʩ-ʬʦʨʤʳ [69, 70, 197, 200, 201]. ʀʟʦʤʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

[200, 201]. ɸʚʪʦʨʘʤ [70, 197] ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩ-ʠʟʦʤʝʨ Ir(tfac)3 ʧʫʪʸʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʙʦʨʘ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʫʟʢʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʤ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 
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ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʛʨʘʥ-

ʠʟʦʤʝʨʘ ï ʚ ʥʸʤ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 5-10% ʧʨʠʤʝʩʴ ʦʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ [69]. ʄʳ ʧʨʠʥʷʣʠ ʜʘʥʥʳʝ 

[69], ʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʪyʝ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʛʨʘʥ-

Ir(tfac)3 ʫʚʝʣʠʯʠʣʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʩʪʴ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ [198], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʸʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ: Sc(Meacac)3, Sc(dfac)3 ʠ Sc(hfac)3, ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʥʘʜ ʞʠʜʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Sc(hfac)3 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10 K ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʍʦʪʷ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʝʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ. ɼʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʚʝʩʴʤʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Sc(Meacac)3 (ʩʤ. ʢʨʠʚʳʝ ɼʉʂ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ3). ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ɺʘʣʴʜʝʥʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4) ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̇̄Ὓ (298,15 K), 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʝr ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʈ) ʠ ʦʮʝʥʸʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ɺʘʣʴʜʝʥʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.5, ʂʈ-WC), ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʝʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Sc(Meacac)3 ʨʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K, ʂʈ) ʠ 

ɝ̇̄Ὄ (298,15 K, ʂʈ-WC) ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʡ (7,3 ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1), ʯʝʤ ʪʘʢʦʚʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Sc(dfac)3 

(2,9 ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1), ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ3). ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤ  rʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʝr ʟʥʘʯʝʥʠ ̫

ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̇̄Ὓ (298,15 K) ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣʠʮʫ 3.6). 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Ir(acac)3 ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʜʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ɻ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ɺʘʣʴʜʝʥʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʝʛʦ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̇̄Ὓ (298,15 K). ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦ ʚʩʝʤ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ ʠʨʠʜʠʷ(III ), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ɝ̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʩ-Ir(tfac)3, 

ʛʨʘʥ-Ir(tfac)3 ʠ Ir(hfac)3, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ɝ̓ ̃
̇Ὄ (298,15 K) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(23) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ɺʘʣʴʜʝʥʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (26)). ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ WC ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 69Ñ5 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʦʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʣʘ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʠ ʞʝʣʝʟʘ(III ) (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.4.1), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʦʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠʨʠʜʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ̫ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Ir(acac)3 ʨʘʚʥʘ 543 K [13]. 

ʇʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ In(acac)3 ʠ Rh(acac)3 ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʜʸʞʥʳʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ WC 

ʨʘʚʥʘ 69 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʨʷʜʘʭ ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc, Fe ʠ Ir, ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʝ y

ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̇̄Ὓ (298,15 K) ɻ ʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ In(acac)3, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 459 K ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʥʘ ʩʪʦʣʠʢʝ ʂʦʬʣʝʨʘ ʠ ʜʘʥʥʳʤ ɼʊɸ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Tʧʣ = 540 K ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Rh(acac)3 

ʚʟʷʪʦ ʠʟ [17]. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʦʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5), ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ Ὄ (298,15 K) ʠ ɝ̓ ȟ̃̇

̄ Ὓ (298,15 K) ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʪyʘ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. 

ʊʘʢʦʡ ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ) ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʤʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʪyʘʭ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4 ʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (22, 23) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ. ʉʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (22, 23) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʈ) ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ; ʠʪʦʛʦʚʳʝ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ, ɝ̇̄Ὄ , ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ, ɝ̇̄Ὓ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʪʨʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ ʧʨʠ 298,15 K, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 ɝ̇̄Ὓ (298,15 K), ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

Al(acac)3 102,7Ñ1,2 193,9Ñ3,2 

Cr(acac)3 109,5Ñ1,5 199,6Ñ3,6 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1 ɝ̇̄Ὓ (298,15 K), ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

In(acac)3 115,6Ñ4,5 193,3Ñ8,9 

Sc(acac)3 110,0Ñ2,2 206,6Ñ4,3 

Fe(acac)3 109,3Ñ2,8 204,6Ñ5,3 

Mn(acac)3 111,6Ñ4,0 206,4Ñ8,1 

Ru(acac)3 126,0Ñ4,4 223,3Ñ6,7 

Rh(acac)3 114,5Ñ5,8 200,9Ñ8,3 

Sc(Meacac)3 120,2Ñ3,7 226,5Ñ5,9 

Sc(tfac)3 100,4Ñ1,3 202,9Ñ3,0 

Sc(hfac)3 87,6Ñ2,8 211,5Ñ8,0 

Sc(ptac)3 104,1Ñ4,3 193Ñ11 

Sc(pac)3 115,0Ñ5,6 ï 

Sc(thd)3 113,0Ñ3,6 215,0Ñ8,3 

Sc(tfhd)3 104,4Ñ3,0 201,3Ñ5,4 

Sc(dfac)3 112,5Ñ2,8 216,5Ñ6,4 

Sc(btfac)3 168Ñ10 302Ñ17 

Sc(5Fac)3 101,1Ñ1,8 210,6Ñ3,8 

Sc(5Htfac)3 99,7Ñ1,3 200,3Ñ2,8 

Sc(7Htfac)3 96,3Ñ1,2 191,9Ñ2,7 

Sc(7Fac)3 109,6Ñ1,3 228,5Ñ2,6 

Ir(acac)3 115,1Ñ7,4 204Ñ15 

Ir(tfac)3 97,6Ñ3,2 191,4Ñ7,6 

Ir(hfac)3 78,3Ñ2,8 176,0Ñ7,2 

Ir(ptac)3 103,4Ñ3,2 207,8Ñ8,0 

Ir(thd)3 114,6Ñ4,2 223,0Ñ9,2 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

(ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5) ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ MOCVD. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ 

50-180Áʉ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʥʥʦ 

ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

Al(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
σωχȟτ

2

ρτσσσωȟτ

2Ὕ

φυȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Cr(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
σωχȟσ

2

ρτωπφωȟς

2Ὕ

φυȟσ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Fe(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τπυȟτ

2

ρυππσωȟτ

2Ὕ

φυȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

In(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τρρȟσ

2

ρυστπωȟφ

2Ὕ

φυȟρ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Mn(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τπωȟψ

2

ρυπυππȟω

2Ὕ

φτȟτ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Co(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
σωψȟω

2

ρτχχρυȟρ

2Ὕ

φςȟρ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ru(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
σωωȟρ

2

ρυφχχωȟψ

2Ὕ

φυȟπ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Rh(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
σωσȟτ

2

ρυυχπυȟω

2Ὕ

φχȟρ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
σωτȟσ

2

ρυυωτρȟς

2Ὕ

φτȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(tfac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
τσωȟχ

2

ρτσπφχȟω

2Ὕ

ρυςȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(hfac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τπσȟπ

2

ρςσττπȟσ

2Ὕ

ωρȟχ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(hfac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
ττψȟρ

2

ρσπψφσȟω

2Ὕ

ρχφȟσ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(ptac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τφτȟπ

2

ρυτχπψȟω

2Ὕ

ρπψȟχ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(ptac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
υπωȟσ

2

ρφτχςωȟτ

2Ὕ

ςπυȟχ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(thd)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τχωȟυ

2

ρφψςτχȟφ

2Ὕ

ρςυȟφ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Ir(thd)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
υυσȟω

2

ρψτφωυȟρ

2Ὕ

ςσυȟρ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(acac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
σωχȟπ

2

ρτυφσπȟχ

2Ὕ

φτȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

Sc(Meacac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τςωȟς

2

ρφφωςχȟχ

2Ὕ

χφȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(tfac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τσχȟρ

2

ρτφστυȟς

2Ὕ

χψȟσ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(tfac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
τυρȟψ

2

ρτφπτφȟψ

2Ὕ

ρυσȟρ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(hfac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τφρȟφ

2

ρσψχςωȟψ

2Ὕ

ωςȟπ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(ptac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
υρτȟπ

2

ρχρςτσȟτ

2Ὕ

ςςυȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(thd)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τχπȟχ

2

ρφςτρρȟς

2Ὕ

ρσωȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(thd)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
υχπȟχ

2

ρωπτψωȟς

2Ὕ

ςυωȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(tfhd)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
ττσȟρ

2

ρυρψσρȟπ

2Ὕ

ρστȟφ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(tfhd)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
υτχȟψ

2

ρχωρτφȟς

2Ὕ

ςυπȟχ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(dfac)3, ʪʚ. ÌÎὴȾὴ
τστȟς

2

ρυσπχσȟχ

2Ὕ

χσȟχ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(btfac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
υωχȟρ

2

ςςχτςρȟσ

2Ὕ

ρωωȟσ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(5Fac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
τωσȟπ

2

ρυφφψτȟψ

2Ὕ

ρψφȟφ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(5Htfac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
τχπȟπ

2

ρυρυτψȟσ

2Ὕ

ρχσȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(7Htfac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
τχφȟς

2

ρυςυπρȟσ

2Ὕ

ρψψȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

Sc(7Fac)3, ʞ. ÌÎὴȾὴ
υττȟυ

2

ρχυςυςȟφ

2Ὕ

ςςπȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

 

3.4.3. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʥʘʩ ʢ ʧʦʠʩʢʫ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 
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ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, M(L)3, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ, HL. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʚ ʧʘʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ ʩʦʩʪʦʠʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ ʩʦʙʨʘʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʇ6. ʆʥʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [202, 203] ʠʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ [144, 145, 204] ʠʣʠ ʧʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (14) ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ [164] (ʪʘʙʣʠʮʘ ʇ6). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʦʪ ɻʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1). 

 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʩ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (CH3, CF3, CHF2, C2F5), ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ 

ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5): 

ɝ̇̄Ὄ (Sc(L)3, 298,15 K) = 1,95Ŀɝ̇̄Ὄ (HL, 298,15 K) + 27,9 (r2 = 0,97),                                   (27) 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʙʳʪʴ ʫʚʝʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ Sc(acac)3, Sc(Meacac)3, 

Sc(tfac)3, Sc(hfac)3, Sc(dfac)3 ʠ Sc(5Fac)3. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
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ʩ ʙʦʣʝʝ ʦʙʲʸʤʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʚʥʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(ptac)3, Sc(thd)3, Sc(pac)3, Sc(tfhd)3 ʠ Sc(btfac)3, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʬʝʥʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʣʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʚʨʷʜ ʣʠ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʥʝʚʝʨʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʦʪʦʙʨʘʣʠ, 

ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʧʨʠʤʝʥyʥʥʦʡ ʢ ʵʪʦʤʫ ʦʪʙʦʨʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʬʝʥʦʤʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʨʷʜʘʭ 

ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʪʨʠʩ-ɓ-

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʠʨʠʜʠʷ ʩ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6) 

ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ir(acac)3, Ir(tfac)3 

ʠ Ir(hfac)3: 

ɝ̇̄Ὄ (Ir(L)3, 298,15 K) = 3,20Ŀɝ̇̄Ὄ (HL, 298,15 K) ï 20,3 (r2 = 0,99),                                      (28) 

ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʥʝ.y 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʠʨʠʜʠʷ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʦʪ ɻʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1). 

 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ [46] ʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7): 

ɝ̇̄Ὄ (Fe(L)3, 298,15 K) = 3,16Ŀɝ̇̄Ὄ (HL, 298,15 K) ï 19,2 (r2 = 0,99).                                 (29) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ(III) ʠʟ [46], 

ʢʨʦʤʝ Fe(Meacaʩ)3. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫʪʦʯʥʝʥʦ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʘʭ [175] ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ ʇ7).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʦʪ ɻʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ  

ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ CH3- ʠ CF3-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ 

ʦʪ ʥʝʸ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʨʘʟʚʝʪʚʣyʥʥrʤʠ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ (ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ) ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ) 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ) [205]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ Sc(L)3 ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

3.4.4. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʷʜʘʤʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʪʠʧʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʨʷʜʘʤʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʭ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʥʸʤ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʭʦʪʷ ʙʳ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʭʝʣʘʪʫ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʟʥʘʯʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʙʘʟʦʚʦʡè ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 
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ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʳ ʩʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6) ʠ ʞʝʣʝʟʘ [46] (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩʢʘʥʜʠʷ 

ʠ ʞʝʣʝʟʘ: 

ɝ̇̄Ὄ (Sc(L)3, 298,15 K) = 0,59Ŀɝ̇̄Ὄ ( Fe(L)3, 298,15 K) + 42,6 (r2 = 0,98).                              (30) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʦʪ ɻʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(III ) ʠ Fe(III ) ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʮʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ MOCVD. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʠʨʠʜʠʷ(III ). ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.6 ʙʳʣʠ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʳ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9.a) ʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9.b). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʨʠʜʠʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ MOCVD. 
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(a)                                                                       (b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʠʨʠʜʠʷ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʦʪ ɻʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ (a) (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʠ ʞʝʣʝʟʘ (b) (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1). 

 

3.4.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʨʷʜʫ 

ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.4.4). ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʦʤ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʳ 

ʩʦʙʨʘʣʠ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʭ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.3) ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.4.1). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʘʩʩʠʚ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al, Cr, In, Sc, Fe, Ir, Mn, Co, Ru ʠ Rh, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʳʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ 

ʨʷʜʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʥʦ ʨʘʟʥʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ ʙʳ ʨʘʟʫʤʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ 

ʢʨʘʡʥʝ ʩʢʫʜʥʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʩʪʝʡʰʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, M, ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10), ʥʘʯʘʚ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ў̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K) ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.5. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʢʣʘʜʘ: ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 
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ʠ ʥʝʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ï ʦʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (22)), ʧʦʵʪʦʤʫ ʣʶʙʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʛʜʝ ʥʝʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ 

ʚʢʣʘʜʳ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʣʠ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ ʨʫʪʝʥʠʷ (101,07 ʛĿʤʦʣʴ-1) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10): 

Ў̓ ̃
̄Ὄ (M(acac)3, 298,15 K) = 0,19ĿM + 62,3 (r2 = 0,94).                                                              (31) 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʭʝʣʘʪʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩ 

ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ (M(acac-) = 99,11 ʛĿʤʦʣʴ-1), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʫʪʝʥʠʷ, 

ʢʨʠʚʘʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ɝ̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʚ ʛĿʤʦʣʴ-1). 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ [46, 145]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ, ʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʚʝʣʠʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʘʩʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, In(acac)3, Rh(acac)3 ʠ Ir(acac)3). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.4.1), ʤʳ ʦʮʝʥʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʭ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʠʜʢʠʭ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). ɺ ʨʷʜʫ ʭʝʣʘʪʦʚ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʦʪ Al  ʜʦ Ru 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ: 

Ў̇̄Ὄ (M(acac)3, 298,15 K) = 0,31ĿM + 3,2 (r2 = 0,98),                                                              (32) 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʪʨʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚ ʢɼʞĿʤʦʣʴ-1) ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʚ ʛĿʤʦʣʴ-1). 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʚʠʪ ʧʫʪʸʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʝʨʠʷʤ ʠʟʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 

ʜʠʧʠʚʘʣʦʠʣʤʝʪʘʥʦʤ. 

 

3.4.6. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) 

ʃʝʪʫʯʝʩʪʴ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʘʡʥʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ 298,15 K ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5):  

192-229 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ 176-223 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠʨʠʜʠʷ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Sc(btfac)3 ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ɝ̇̄Ὓ (298,15 K) = 302Ñ17 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
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ɝ̇̄Ὓ (298,15 K) ʬʝʥʠʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʟ p-T ʜʘʥʥʳʭ [175] ʤʳ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ɝ̓ ̃
̄Ὓ (298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Fe(dbm)3, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 430,6Ñ5,0 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʟʘʪʝʤ ʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ [46] ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ɝ̓ ̃
̇Ὓ (298,15 K) = 7,4Ñ4,9 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (23) ʧʦʣʫʯʠʣʠ ɝ̇̄Ὓ (298,15 K) = 423Ñ7 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. ɺʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʩʪʦʣʴ 

ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ, ʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɝ̇̄Ὓ (298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(III) ʠ 

Ir(III ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʚʥʳ 210Ñ20 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʠ 200Ñ40 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ ʥʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 298,15 K 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5): ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 213-274 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

ʠ 250Ñ40 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Sc(III ) ʠ 225-260 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʠ  

240Ñ30 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ir(III ). 

ɺ ʨʷʜʫ ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʠʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5): 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 230-250 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ɝ̓ ̃
̄Ὓ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

240Ñ10 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʠ 193-223 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʜʣʷ ɝ̇̄Ὓ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ  

200Ñ20 ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʠ ʟʘʤʝʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠʭ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʝʥʠʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʠ 

ʪʨʠʩ-ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

3.5. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʦʯʥʦʛʦ ʚʠʜʝʥʠʷ, 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ, ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʳ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʣʝʞʠʪ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥ r

(ʄʂʇ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12) ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʚ ʄʂʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ 
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ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ 200 ʜʦ 800 ʵɺ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʂɺʕʕ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʄʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʘ ̫ʧʣʘʩʪʠʥʘ (ʄʂʇ). 

 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʄʂʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠ ̫ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʄʂʇ. 

 

ʉʨʝʜʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʂɺʕʕ = 4-24 

ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 600-2000 ʵɺ) [206ï214]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ rʧʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʛʣʫʙʠʥʘ çʚʳʙʠʚʘʥʠʷè ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ï  

ʦʪ 30 ʥʤ ʜʦ 120 ʥʤ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ [209, 210, 213, 215ï217]. ɺ ʥʝʜʘʚʥʠʭ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʨʦʚʝʜʥyʥʳʭ ʚ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ MOCVD 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʦʠ ʢʘʢ ʯʠʩʪʦʛʦ MgO, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩ ʂɺʕʕ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʪʘʢʦʚʳʝ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʳʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ [197ï199, 201ï203, 205, 206, 208ï219], ʤʝʪʦʜʘʤʠ [213]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ 3D ʠʟʜʝʣʠʷ ʄʂʇ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩ rʦʢʘʟʳʚʘʪʁʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʥyʦʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [213, 229, 230]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʚʳʰʝʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

MOCVD, ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ [213, 229, 230]. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʟ-ʟʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ MgO ʥʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʚʠʜʫ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ çɻ ʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠè [213, 215, 218, 223, 231]. 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʄʂʇ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʂɺʕʕ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʤʝʪʘʣʣʳ: ZrO2, RuO2, CeO2, Al2O3, TiO2, Y2O3, Ru, Au ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ [210, 211, 213, 229, 230]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ (< 0,1 % ʘʪ.) [213]. ʉʪʦʣʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʸʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʧʨʝʜʝhʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ (ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ). ɿʥʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʭ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʣʠ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ(ʦʚ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ [232]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ(ʦʚ), ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ MOCVD, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʣʥyʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʩʢʘʥʜʠʷ. 



 

108 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Mg(tmeda)(thd)2, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ï ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʩʦ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ Sc(acac)3 ʠʣʠ Sc(thd)3. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ LP-MOCVD ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14), ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʨʘʥʝʝ [229, 233]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʈʝʘʢʪʦʨ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ LP-MOCVD. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ O2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʘ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 450ÁC, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʄʂʇ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥ r (100), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʠ ʣʝʛʢʦ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʥyʦʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷʭ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Mg/Sc ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (Ar), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʨʭyʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.7 ʜʣʷ ʩʢʘʥʜʠʝʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ÌÎὴȾὴ
ȟ ȟ ȟ

ÌÎ
ȟ

 ʜʣʷ Mg(tmeda)(thd)2 [180]). ɺʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʠʭ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʈʘʩʯʸʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ά̓ ̆̏̑
̏̂̚

 ,                                                                                                                                 (34) 
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ʛʜʝ v ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 273,15 K; t ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; Mi ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ; pi ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʟ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʨyʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ; pʦʙ  ɦï ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ; Vm ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʦʙʲʸʤ 

ʛʘʟʘ (22,4 ʣĿʤʦʣʴ-1 ʧʨʠ 273,15 K). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, mʵʢʩʧ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʠʭ ʚ 

ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪyʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʣʦʜʦʯʢʠ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, mʪʝʦʨ. ʉ ʪʝʤ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂɺʕʕ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʢʘʥʜʠʷ (pMg/pSc). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʂɺʕʕ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʨʝʟʘ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʮʝʣʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ï ʤʘʛʥʠʡ, ʩʢʘʥʜʠʡ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (2-4 ʘʪ. %). ɸʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mg/Sc ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1-3, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʥʠʭ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ (< 1%). ɺʚʝʜʝʥʠʝ Sc2O3 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣyʥʦʢ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʧʣʦʭʦ ʦʛʨʘʥʥyʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40-80 ʥʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʣʥyʦʢ MgO [229]) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʂɺʕʕ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʩ-

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8, ʦʙʨʘʟʮʳ 1-5) ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ pMg/pSc ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ (5:1) ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (< 3,0), ʧʨʦʬʠʣʠ ʢʨʠʚʳʭ ʂɺʕʕ 

ʙʣʠʟʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂɺʕʕ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦʙʘʚʢʠ (16:1), ʧʨʠʯʤy ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ (29:1) ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʝʚʳʰʘʪʁ 

ʪʘʢʦʚʳʝ ʧʣyʥʦʢ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʦʣʱʠʥʘ 100-

150 ʥʤ): ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂɺʕʕ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ ~20% (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ Sc(thd)3 ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣyʥʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʭ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ MOCVD. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂɺʕʕ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʸʥʢʝ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʘʨʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʷ 

ʪʘʢʦʚʳʝ ʜʣʷ ʧʣʥyʦʢ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʊʦʣʱʠʥʘ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʉʕʄ), ʥʤ 
pMg/pSc 

ʉʦʩʪʘʚ (ʕɼʉ, 

Mg/Sc) 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʂɺʕʕ  

1 170 1,4 0,6 2,8 

2 125 2,2 1,2 2,7 

3 105 5 7 2,8 

4 125 16 ï 4,0 

5 125 29 ï 6,8 

6 390 2,3 ï 3,9 

7 210 5 ï 4,7 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂɺʕʕ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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1   Mg-Sc-O (1,4:1) 

2   Mg-Sc-O (2,2:1) 

3   Mg-Sc-O (5:1) 

4   Mg-Sc-O (16:1) 
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5   Mg-Sc-O (29:1) 

6   Mg-Sc-O (2,3:1) 

7   Mg-Sc-O (5:1) 

8   MgO 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʤʠʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ 

ʧʣyʥʦʢ (ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʦ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ). 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʙʨʘʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ 27 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 11 ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʣʠʛʘʥʜʘʭ (CH3, CF3, CHF2, C2H5, ʉ2F5, C3F7, CH(CH3)2, 

C(CH3)3, C6H5), ʚʢʣʶʯʘʷ 5 ʥʦʚʳʭ. ɺʩʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 1H ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʈʌɸ, ʄʉ). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Sc(III ) ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʊɻ/ɼʊɸ ʠ ɼʉʂ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʷʜ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ 50% ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ): 

Sc(hfac)3 (95ÁC) >> Sc(5Fac)3 (147ÁC) Ó Sc(tfac)3 (159ÁC) å Sc(7Htfac)3 (160ÁC) å Sc(5Htfac)3 

(160ÁC) å Sc(dfac)3 (163ÁC) å Sc(ptac)3 (163ÁC) Ó Sc(7Fac)3 (170ÁC) > Sc(pac)3 (198ÁC) å 

Sc(thd)3 (203ÁC) å Sc(acac)3 (206ÁC) > Sc(Meacac)3 (239ÁC) >> Sc(btfac)3 (279ÁC). ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ  

8 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ  

3 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 9 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Sc(III ) 

ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al(III ), Cr(III ), In(III ), Sc(III ) ʠ Ir(III ): ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ʆʮʝʥʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ  ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ), ʠʨʠʜʠʷ(III ) ʠ ʨʷʜʘ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ) ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʙʦʨ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʙʘʟʦʡ ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 2 ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K). ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ. ʆʥ ɻʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ (CH3, CF3, CHF2, ʉ2F5), ʥʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʠ ʨʘʟʚʣʝʪʚʣʥyʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (C6H5, C(CH3)3, ʉ2H5, C3F7, 

CH(CH3)2) ʚ ʣʠʛʘʥʜʘʭ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʠʜʝʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʷʜʘʭ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ), ʯʪʦ 



 

114 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣ̫ ʮʠʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʠʟʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʠʨʠʜʠʷ(III ): Ir(acac)3, Ir(tfac)3, Ir(hfac)3, Ir(ptac)3 ʠ Ir(thd)3. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʙʨʘʥʳ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘʤ Al (III ), Cr(III ), In(III ), Sc(III ), Fe(III ), Ir(III ), Mn(III ), Co(III ), 

Ru(III ), Rh(III ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʠʭ 

ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɝ̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K) ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ.  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʠʚʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III) ʠ ʠʨʠʜʠʷ(III) ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ, ʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʠ ɝ̓ Ȣ̃̇
̄ Ὓ (298,15 K) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠ 

ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Mg(tmeda)(thd)2, ʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʩʢʘʥʜʠʷ ï Sc(acac)3 ʠʣʠ Sc(thd)3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ pMg/pSc 29:1 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʠʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʯʠʩʪʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʘʛʥʠʷ. ʊʝʩʪʦʚʳʝ MOCVD ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ MOCVD. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥrʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) ʚʘʞʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʬʠʟʠʢʦʭʠʤʠʠ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ MOCVD. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʥʝʩʸʥ ʢʘʢ ʥʘ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʢʣʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 6 ʩʪʘʪʴʷʭ [94, 178, 195, 234ï236].  
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

1. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 14 ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 99%, 5 ʠʟ ʥʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ(III) ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʊɻ/ɼʊɸ ʠ ɼʉʂ  

(14 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟ ʥʠʭ 8 ï ʚʧʝʨʚʳʝ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊɻ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʩʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʪʨʦʝʥ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʷʜ 

ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ 

ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʜʣʠʥʸʥʥʳʝ ʠʣʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʧʣʘʚʢʠʤʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 5 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sc(acac)3, Sc(ptac)3 ʠ Sc(thd)3. 

3. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III ) (9 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟ ʥʠʭ 7 ï ʚʧʝʨʚʳʝ) ʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʚ Al(III ), Cr(III ), In(III ), 

Sc(III ) ʠ Ir(III ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʷʜ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʢʘʥʜʠʷ(III) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊɻ; ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

4. ʉʦʙʨʘʥʳ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 7 ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ 

ʩʢʘʥʜʠʷ(III), 5 ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʠʨʠʜʠʷ(III) ʠ 10 ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʩʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦʚʳʭ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʙʦʨ 

ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K ʧʦ ʦʙʰʠʨʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (27 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ). 

ʕʪʦʪ ʥʘʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. 

5. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ 

Sc(III ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʜʣʠʥʥyʥʳʭ, ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʳʭ ʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K ʚ ʧʘʨʝ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ Sc(III ) ʠ Fe(III ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 298,15 K 

ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III ): ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɻ ʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ Al 

ʜʦ Ru, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʤʝʪʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ(III) ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʞʜʫ ʨʷʜʘʤʠ ʪʨʠʩ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʨʠʜʠʷ(III ). 

7. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʣyʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Sc-O ʤʝʪʦʜʦʤ MOCVD ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʦʢ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʢ.ʭ.ʥ. ɾʝʨʠʢʦʚʦʡ ʂ. ɺ. ʟʘ 

ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʬ. ɺʝʨʝʚʢʠʥʫ ʉ. ʇ. ʟʘ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʈʦʩʪʦʢʘ ʠ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ, 

ʢ.ʭ.ʥ. ʉʳʩʦʝʚʫ ʉ. ɺ. ʠ ʉʘʨʪʘʢʦʚʦʡ ɸ. ɺ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʥʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʢ.ʭ.ʥ. ɺʠʢʫʣʦʚʦʡ ɽ. ʉ. ʠ ʉʪʨʫʯʝʚʩʢʦʡ ɸ. ʖ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʝ MOCVD. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ɿʫʙʘʨʝʚʫ ɸ. ʇ. ʠ ʂʦʤʘʨʜʠʥʫ ʅ. ʅ. 

ʟʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʊʢʘʯʝʚʘ ʉ. ɺ. ʠ ʂʦʤʧʘʥʴʢʦʚʘ ʅ. ɹ. ʟʘ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʗʄʈ, ʢ.ʭ.ʥ. ʂʦʨʦʣʴʢʦʚʘ ʀ. ɺ. ʟʘ ʟʘʧʠʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʢ.ʬ-ʤ.ʥ. ʇʠʱʫʨʘ ɼ. ʇ. 

ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ɿʘʡʮʝʚʘ ɼ. ɻ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ɼʉʂ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢ.ʭ.ʥ. ʄʘʢʩʠʤʦʚʩʢʦʛʦ ɽ. ɸ. ʟʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ ʉʕʄ ʠ ʕɼʉ, ʈʠʭʪʝʨʘ ʕ. ɸ. ʠ ɿʘʙʫʩʣʘʝʚʘ ʉ. ɺ. ʟʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂɺʕʕ. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʠʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Sc(dfac)3, Sc(hfac)3, Sc(5Fac)3, Sc(5Htfac)3 ʠ Sc(7Htfac)3. 

ʌʨʘʛʤʝʥʪ m/z 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, % 

Sc(dfac)3 

[Sc(dfac)3]
+ 450,1 86 

[Sc(dfac)3-CHF2]
+ 399,1 100 

[Sc(dfac)2]
+ 315,0 94 

[Sc(dfac)2-CO]+ 287,0 81 

[Sc(dfac)2-2CO]+ 259,0 7,7 

[Sc(dfac)F]+ 199,0 6,9 

[Sc(dfac)]+ 179,9 7,1 

[Sc(dfac)F-CO]+ 170,9 68 

Sc(hfac)3 

[Sc(hfac)3]
+ 666,0 22 

[Sc(hfac)3-CF3]
+ 597,0 54 

[Sc(hfac)2]
+ 458,9 48 

[Sc(hfac)2-F]+ 439,9 1,8 

[Sc(hfac)2-CF2]
+ 408,9 100 

[Sc(hfac)2-CF3]
+ 389,9 3,4 

[Sc(hfac)2-2CF2]
+ 358,9 13 

[Sc(hfac)F]+ 271,0 2,0 

[Sc(hfac)F-CF2]
+ 221,0 33 

[Sc(hfac)-CF2]
+ 202,0 6,2 

Sc(5Fac)3 

[Sc(5Fac)3]
+ 654,2 26 

[Sc(5Fac)3-F]+ 635,2 1,8 

[Sc(5Fac)3-C2F5]
+ 535,1 42 

[Sc(5Fac)2]
+ 451,0 100 

[Sc(5Fac)2-CO]+ 423,0 9,3 

[Sc(5Fac)2-2CF2]
+ 351,0 17 

[Sc(5Fac)F]+ 266,9 5,5 
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ʌʨʘʛʤʝʥʪ m/z 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, % 

[Sc(5Fac)F-CO]+ 238,9 9,1 

[Sc(5Fac)F-2CF2]
+ 166,9 58 

Sc(5Htfac)3 

[Sc(5Htfac)3]
+ 546,2 39 

[Sc(5Htfac)3-C2H5]
+ 517,1 13 

[Sc(5Htfac)3-CF3]
+ 477,1 9,5 

[Sc(5Htfac)2]
+ 379,0 100 

[Sc(5Htfac)2-CO]+ 351,0 4,9 

[Sc(5Htfac)2-CF2]
+ 329,0 52 

[Sc(5Htfac)2-CF2-CO]+ 301,0 2,1 

[Sc(5Htfac)2-2CF2]
+ 279,0 12 

[Sc(5Htfac)F]+ 231,0 2,8 

[Sc(5Htfac)]+ 212,0 2,3 

[Sc(5Htfac)F-CF2]
+ 180,9 26 

Sc(7Htfac)3 

[Sc(7Htfac)3]
+ 588,1 76 

[Sc(7Htfac)3-CH(CH3)2]
+ 545,0 83 

[Sc(7Htfac)3-CF3]
+ 519,1 5,1 

[Sc(7Htfac)2]
+ 407,0 100 

[Sc(7Htfac)2-CO]+ 379,0 22 

[Sc(7Htfac)2-CF2]
+ 357,0 91 

[Sc(7Htfac)2-2CF2]
+ 307,0 23 

[Sc(7Htfac)F]+ 244,9 7,4 

[Sc(7Htfac)]+ 225,9 12 

[Sc(7Htfac)F-CO]+ 216,9 3,5 

[Sc(7Htfac)F-CF2]
+ 194,9 74 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ2. ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʢʘ: pi ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ pʨʘʩʯ. ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ  

(pref = 1 ʇʘ). 

T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

Al (acac)3 

ʩʝʨʠʷ 1, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
σωωȟψ

2

ρττφχχȟυ

2Ὕ

φυȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

421,0 100500 7,38 3,733 0,933 295,2 59,8 56,8 4,97 

425,3 100500 9,84 3,719 0,930 295,2 80,0 79,7 0,40 

456,1 101300 25,73 1,040 0,260 295,2 743 730 1,75 

460,0 101300 31,89 1,035 0,259 295,2 924 944 -2,17 

422,5 101300 11,43 4,050 1,38 295,2 62,5 64,0 -2,46 

440,0 101300 16,12 2,000 0,500 295,2 243 240 1,54 

382,0 102800 16,44 4,063 71,1 295,7 1,75 1,79 -2,08 

418,3 101300 11,98 4,005 2,00 295,2 45,3 45,8 -1,15 

428,1 101300 12,67 4,004 1,00 295,2 95,7 98,9 -3,40 

436,8 101300 12,97 2,134 0,534 295,2 184 190 -3,42 

398,8 101000 10,72 4,004 9,01 295,2 9,00 8,70 3,35 

405,3 100300 10,24 4,002 5,00 295,2 15,5 15,4 0,34 

448,9 100300 30,59 2,021 0,505 295,2 456 449 1,62 

379,2 101300 12,50 4,005 72,1 295,2 1,31 1,35 -3,18 

386,7 100800 10,06 4,003 26,0 295,2 2,93 2,83 3,34 

ʩʝʨʠʷ 2,  ̄3 

ÌÎὴȾὴ
σωσȟτ

2

ρτςςρσȟτ

2Ὕ

φυȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

411,9 99500 24,00 2,269 6,96 295,2 26,1 26,0 0,26 

425,0 99500 14,42 2,269 1,51 296,2 72,4 73,0 -0,80 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

439,3 99500 14,30 1,872 0,499 296,2 218 210 3,45 

381,6 100000 15,70 4,160 67,3 295,2 1,76 1,74 1,15 

399,1 100000 19,00 4,255 17,1 295,2 8,41 8,82 -4,82 

416,7 100000 15,50 4,119 3,02 296,2 39,0 38,5 1,25 

434,9 102800 20,80 2,816 1,03 296,2 153 153 -0,20 

394,0 103000 13,90 4,240 19,9 296,2 5,31 5,57 -4,72 

444,6 103600 21,00 1,269 0,529 295,2 301 304 -1,10 

454,9 103600 33,10 1,235 0,412 295,2 608 605 0,41 

378,4 103600 14,60 5,162 82,0 294,2 1,34 1,28 4,70 

Cr(acac)3 

ʩʝʨʠʷ 1, ˉ 1  

ÌÎὴȾὴ
σωρȟφ

2

ρτφωσρȟω

2Ὕ

φυȟσ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

471,7 101500 31,51 2,021 0,505 296,2 438 417 4,69 

458,1 101500 12,22 2,007 0,502 296,2 171 173 -0,70 

465,0 101500 19,84 2,016 0,504 296,2 277 272 1,69 

410,6 101500 12,40 4,010 18,0 295,2 4,83 4,70 2,69 

407,7 101500 10,41 4,008 20,0 295,2 3,65 3,66 -0,19 

420,4 101500 11,79 4,006 8,01 295,2 10,3 10,7 -3,00 

444,2 101500 11,91 4,000 1,33 295,2 62,7 65,7 -4,80 

455,1 101500 12,52 2,503 0,626 295,2 140 141 -0,39 

477,0 101500 40,76 2,004 0,501 295,2 568 579 -1,96 

395,0 101500 10,97 4,006 67,1 295,2 1,15 1,16 -1,26 

400,9 101500 10,10 2,058 34,5 295,2 2,06 2,00 2,83 

ʩʝʨʠʷ 2, ̄  3 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

ÌÎὴȾὴ
σωψȟφ

2

ρυπτσφȟτ

2Ὕ

φυȟσ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

400,8 102000 16,30 3,974 73,8 295,2 1,55 1,61 -3,44 

421,0 101700 21,30 4,769 14,9 295,2 10,0 9,53 4,87 

440,4 101700 9,10 3,906 1,43 295,2 44,6 44,3 0,62 

459,8 101700 12,10 1,600 0,482 295,2 176 179 -1,80 

470,2 99500 13,50 1,059 0,265 293,2 356 357 -0,45 

In(acac)3, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
τρρȟρ

2

ρυσςψυȟχ

2Ὕ

φυȟρ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

435,6 100000 13,24 3,934 1,31 294,2 59,9 63,3 -5,72 

412,5 103100 14,15 3,214 9,11 296,2 9,28 9,06 2,39 

429,2 102800 13,11 3,225 2,15 296,2 36,4 37,8 -3,83 

407,9 103600 10,36 3,353 10,1 294,2 6,11 5,98 2,23 

389,4 100000 10,33 1,286 59,3 295,2 1,04 1,00 3,30 

384,2 100500 6,96 0,949 75,0 296,2 0,555 0,587 -5,87 

395,4 100000 9,51 1,293 32,3 296,2 1,76 1,83 -3,68 

399,4 100100 11,34 1,114 24,5 296,2 2,76 2,69 2,61 

418,7 102000 10,44 3,091 3,86 295,2 16,1 15,6 2,85 

423,6 102000 10,80 3,088 2,57 295,2 25,0 23,7 4,95 

Ir(acac)3 

ʩʝʨʠʷ 1, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
σωςȟρ

2

ρυυτψχȟς

2Ὕ

φτȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

425,0 100300 10,41 4,590 34,4 294,2 1,51 1,52 -0,35 

428,6 102800 9,52 4,259 23,4 294,2 2,03 2,06 -1,25 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

433,4 101500 10,40 4,259 17,0 295,2 3,06 3,06 0,05 

437,4 101500 9,100 4,238 10,6 295,2 4,31 4,23 1,80 

443,6 101500 9,080 4,226 6,34 295,2 7,18 6,90 3,98 

448,3 101500 10,11 4,252 5,32 294,2 9,50 9,89 -4,07 

457,5 102400 10,83 4,264 2,84 296,2 19,2 19,6 -2,10 

463,2 102400 10,53 4,248 1,77 296,2 29,9 29,4 1,71 

ʩʝʨʠʷ 2, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
σωςȟπ

2

ρυυςτςȟτ

2Ὕ

φτȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

453,5 100500 10,10 4,231 3,17 295,2 16,0 15,4 3,10 

478,6 100500 10,26 2,417 0,604 294,7 84,9 88,4 -4,12 

484,0 100500 10,13 1,647 0,412 294,7 123 125 -1,88 

513,2 101500 39,87 1,094 0,274 294,7 724 716 1,16 

503,9 103100 23,10 1,089 0,272 294,2 422 421 0,21 

523,3 101900 64,38 1,001 0,250 294,2 1269 1243 2,05 

532,6 101300 102,8 1,003 0,251 294,2 2009 2023 -0,70 

ʩʝʨʠʷ 3, ˉ 3 

ÌÎὴȾὴ
σωςȟω

2

ρυυωρπȟπ

2Ὕ

φτȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

418,3 101700 13,60 4,856 86,4 295,2 0,790 0,829 -5,09 

428,3 102300 11,60 4,319 30,8 295,2 1,89 1,97 -4,49 

423,7 99500 18,00 3,821 66,4 295,2 1,36 1,33 2,32 

440,5 99500 16,80 3,699 15,3 295,2 5,51 5,34 3,03 

469,1 100800 16,60 3,608 1,86 295,2 44,6 43,8 1,82 

420,2 102700 18,80 1,422 92,7 295,2 1,02 0,978 3,79 

509,1 102700 87,80 1,395 0,791 295,2 554 540 2,42 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

515,2 102700 53,00 1,410 0,353 295,2 748 763 -1,91 

482,7 102700 15,20 1,421 0,711 295,2 107 109 -1,61 

462,5 100500 12,70 1,366 2,23 295,2 28,5 27,6 3,29 

437,0 100500 20,80 1,385 25,9 295,2 4,02 4,02 0,05 

454,1 102700 13,60 1,362 4,56 295,2 14,9 15,0 -0,62 

469,4 102700 14,20 1,333 1,58 295,2 45,1 44,7 0,92 

476,4 102700 12,00 1,342 0,872 295,2 68,9 72,0 -4,53 

Sc(acac)3 

ʩʝʨʠʷ 1, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
σωσȟφ

2

ρττχρωȟψ

2Ὕ

φτȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

410,8 100800 10,88 3,942 6,57 291,2 11,7 12,0 -2,16 

416,8 100800 10,44 3,870 3,87 290,2 19,0 19,7 -3,51 

421,8 100800 10,01 3,710 2,47 290,2 28,5 29,4 -3,21 

443,0 100800 19,66 3,711 0,928 290,2 149 145 2,76 

404,3 101900 12,08 3,880 12,6 290,2 6,75 6,85 -1,46 

398,5 101600 10,46 3,877 17,4 291,7 4,25 4,09 3,60 

436,0 101600 12,67 3,875 0,969 292,2 92,8 87,3 5,85 

451,6 101600 19,23 2,119 0,533 290,2 254 264 -4,15 

458,3 102100 29,90 2,043 0,511 292,2 415 414 -0,01 

425,6 102100 11,00 3,870 1,935 290,2 40,1 39,7 0,91 

393,4 102100 10,06 3,933 26,9 290,7 2,64 2,57 2,83 

385,3 102100 10,40 3,934 62,9 290,7 1,17 1,19 -2,03 

ʩʝʨʠʷ 2, ˉ 3 

ÌÎὴȾὴ
τππȟω

2

ρτψππτȟφ

2Ὕ

φτȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

394,4 102800 18,90 3,272 52,5 295,2 2,58 2,48 3,86 

405,4 102800 5,80 3,283 6,13 295,2 6,79 6,82 -0,52 

415,0 102800 8,50 3,352 4,02 295,2 15,2 15,8 -4,32 

426,0 103100 22,90 3,259 4,29 295,2 38,3 38,8 -1,50 

436,3 102800 20,30 3,285 1,70 295,2 85,7 86,4 -0,81 

445,7 102800 22,50 3,274 0,928 295,2 174 173 0,28 

455,8 102800 30,20 1,620 0,594 295,2 363 353 2,79 

Sc(Meacac)3, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
τςωȟρ

2

ρφφψσυȟω

2Ὕ

χφȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

436,1 98700 9,50 3,897 7,79 292,2 7,70 8,01 -3,99 

431,3 98700 11,19 3,890 13,6 292,2 5,19 5,32 -2,37 

441,2 98700 11,56 4,071 6,11 292,2 12,0 12,2 -2,37 

448,0 98700 11,59 3,986 3,34 292,2 21,9 21,2 3,34 

453,4 99200 9,33 4,150 1,87 292,2 31,6 32,4 -2,52 

458,5 99200 10,22 4,148 1,38 292,2 46,7 47,7 -2,25 

467,6 99200 11,05 3,068 0,767 292,2 91,0 93,3 -2,57 

471,9 99200 10,77 2,173 0,543 292,2 125 127 -1,30 

449,9 99200 11,03 3,949 2,76 294,2 25,4 24,6 2,94 

454,7 99200 11,47 3,966 1,98 294,2 36,8 35,8 2,79 

428,3 99200 10,69 3,772 16,3 294,2 4,16 4,09 1,62 

439,3 99200 10,68 4,088 6,34 294,2 10,7 10,5 2,38 

414,0 99200 10,18 2,761 60,7 294,2 1,07 1,11 -4,16 

423,1 99200 10,48 3,856 25,1 295,2 2,67 2,58 3,47 

444,1 99200 11,69 3,796 4,62 296,2 16,2 15,5 4,32 

Sc(hfac)3, ˉ 1 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

ÌÎὴȾὴ
τυχȟπ

2

ρσχψυρȟχ

2Ὕ

ωςȟπ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

333,6 98700 15,49 3,966 0,992 295,2 57,8 55,4 4,14 

320,2 99200 11,68 3,985 3,985 295,2 11,1 10,9 1,48 

338,1 99200 13,87 2,294 0,583 295,2 87,8 92,5 -5,38 

311,5 99200 6,42 2,824 7,060 295,2 3,60 3,48 3,53 

304,2 99200 7,18 1,559 27,6 294,2 1,21 1,26 -4,26 

309,9 99200 9,69 2,008 14,1 294,2 2,77 2,80 -0,84 

307,2 99200 13,65 1,865 29,9 296,2 1,94 1,92 0,92 

Sc(dfac)3, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
τστȟς

2

ρυσπυψȟσ

2Ὕ

χσȟχ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

363,3 100100 3,46 1,003 24,1 295,2 0,784 0,811 -3,48 

353,1 99900 6,24 1,335 134 295,2 0,255 0,241 5,29 

348,0 99500 7,41 4,786 311 295,2 0,130 0,128 1,55 

358,2 99700 8,95 4,856 114 295,2 0,425 0,447 -5,12 

338,4 99700 3,12 4,744 461 295,2 0,0369 0,0365 0,99 

366,2 99700 8,53 2,234 39,8 295,2 1,17 1,13 3,17 

355,8 99100 6,83 4,805 113 295,2 0,327 0,335 -2,35 

360,3 99200 9,44 4,797 88,9 295,2 0,579 0,572 1,15 

344,6 99200 4,88 4,893 337 295,2 0,0788 0,0828 -5,08 

351,2 100400 8,00 3,064 220 295,2 0,198 0,191 3,42 

334,3 100500 3,17 4,946 830 295,2 0,0209 0,0208 -0,16 

Sc(5Fac)3, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
τωςȟω

2

ρυφφψσȟπ

2Ὕ

ρψφȟφ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

343,8 98700 85,83 4,845 90,4 295,2 3,57 3,55 0,62 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

338,6 100100 9,67 4,913 17,2 295,2 2,12 2,15 -1,45 

328,1 98700 11,76 3,896 58,4 295,2 0,769 0,736 4,32 

333,2 98700 10,54 4,772 32,9 295,2 1,21 1,25 -3,21 

326,5 98700 10,28 3,586 61,0 295,2 0,647 0,619 4,18 

353,1 98700 11,64 3,556 5,33 295,2 8,20 8,27 -0,83 

363,0 99200 10,98 3,584 2,21 295,2 18,7 19,1 -2,22 

368,4 99200 11,29 3,202 1,39 295,2 30,5 29,3 4,05 

373,2 99200 10,10 2,975 0,94 295,2 40,2 42,3 -5,19 

348,8 99200 10,78 3,014 7,44 295,2 5,45 5,64 -3,37 

378,1 99200 11,98 1,448 0,70 295,2 64,2 60,7 5,37 

330,1 99200 9,69 1,448 42,0 296,2 0,882 0,909 -3,01 

Sc(btfac)3, ˉ 2 

ÌÎὴȾὴ
υωφȟφ

2

ςςχψπςȟρ

2Ὕ

ρωωȟσ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

430,2 100800 5,10 2,015 40,3 295,2 0,450 0,482 -7,14 

417,2 101700 7,20 2,015 187 295,2 0,137 0,138 -1,17 

438,2 102500 11,00 2,015 39,7 295,2 0,985 0,991 -0,65 

433,2 103900 8,00 2,015 44,3 295,2 0,641 0,634 1,13 

422,8 101900 6,10 0,923 86,0 295,2 0,252 0,240 4,95 

440,2 103900 15,10 2,015 44,3 295,2 1,21 1,18 2,46 

Sc(5Htfac)3 

ʩʝʨʠʷ 1, ˉ 1 

ÌÎὴȾὴ
τχρȟσ

2

ρυςπφπȟχ

2Ὕ

ρχσȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

363,2 101700 10,29 3,914 5,22 295,2 8,87 9,05 -2,11 

368,3 101700 11,06 3,993 3,66 295,2 13,6 13,6 -0,02 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

373,4 98700 11,09 3,997 2,47 295,2 20,2 20,1 0,69 

378,3 98700 11,64 3,999 1,83 295,2 28,5 28,8 -1,06 

383,2 98700 11,35 3,998 1,20 295,2 42,5 40,9 3,81 

393,1 98700 11,08 2,097 0,63 295,2 79,1 79,8 -0,91 

398,5 99200 10,83 1,459 0,438 295,2 111 113 -1,48 

363,5 99200 10,31 3,221 4,89 295,2 9,49 9,28 2,25 

403,2 99200 11,72 1,378 0,356 295,2 148 151 -1,95 

408,2 99200 15,65 1,370 0,343 295,2 205 203 0,99 

412,8 99200 20,35 1,378 0,345 295,2 265 264 0,11 

418,3 99200 27,82 1,378 0,346 295,2 360 360 0,15 

348,4 100100 9,31 2,640 16,4 295,2 2,56 2,54 0,81 

343,3 100100 9,73 1,557 28,0 295,2 1,57 1,59 -1,16 

353,5 99200 10,18 3,121 11,4 295,2 4,01 4,00 0,04 

358,3 99200 10,59 3,406 7,95 295,2 6,00 6,04 -0,75 

388,2 99200 11,46 1,368 0,889 295,2 57,9 57,6 0,39 

ʩʝʨʠʷ 2, ˉ 2 

ÌÎὴȾὴ
τφτȟρ

2

ρτψπψφȟτ

2Ὕ

ρχσȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

413,2 100100 79,20 2,015 1,008 295,2 352 361 -2,44 

419,6 100100 27,80 0,923 0,231 295,2 538 505 6,28 

423,2 100100 37,20 0,884 0,265 295,2 626 606 3,31 

413,2 100100 27,90 0,884 0,354 295,2 353 361 -2,07 

428,2 100100 29,70 0,911 0,182 295,2 727 774 -6,53 

433,2 100100 40,60 0,911 0,182 295,2 991 982 0,93 

Sc(7Htfac)3 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

ÌÎὴȾὴ
τχχȟτ

2

ρυςψρπȟυ

2Ὕ

ρψψȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

363,1 98800 12,33 3,997 5,03 294,2 10,2 10,3 -0,88 

368,3 98800 10,79 4,002 2,87 294,2 15,7 15,2 2,62 

373,2 98800 9,11 4,026 1,75 294,2 21,7 21,8 -0,16 

378,3 98800 10,87 4,004 1,47 294,2 30,8 31,1 -0,91 

383,2 98400 10,38 4,010 1,00 294,2 43,0 43,2 -0,36 

388,3 98400 11,17 3,014 0,754 294,2 61,6 60,1 2,44 

398,2 98700 9,05 1,407 0,352 294,2 107 110 -3,12 

398,4 98700 10,39 1,486 0,372 294,2 116 111 4,00 

402,9 99200 9,64 1,412 0,282 294,2 142 145 -2,11 

407,8 99200 11,47 1,331 0,244 294,2 195 190 2,41 

413,2 99200 14,11 1,352 0,225 294,2 260 255 1,94 

418,0 99200 13,87 1,359 0,181 294,2 317 327 -2,96 

343,7 99200 5,31 2,941 10,3 293,2 2,15 2,05 4,65 

353,4 99200 10,21 3,603 9,01 293,2 4,71 4,74 -0,61 

393,2 99200 11,85 2,475 0,619 293,2 79,3 81,6 -2,89 

333,4 99600 4,64 1,341 25,5 293,2 0,769 0,784 -1,86 

358,3 98400 11,29 2,616 6,54 293,2 7,17 7,06 1,42 

348,0 99200 17,08 1,306 24,7 293,2 2,88 3,00 -4,21 

Sc(7Fac)3 

ÌÎὴȾὴ
τχχȟτ

2

ρυςψρπȟυ

2Ὕ

ρψψȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

363,2 101300 12,80 2,015 4,23 295,2 9,24 9,43 -2,08 

343,2 101500 19,60 2,015 41,9 295,2 1,43 1,43 0,22 

393,2 100700 29,30 0,923 0,923 295,2 96,8 97,0 -0,24 
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T, K a Pa, ʇʘ 
b m, ʤʛ c ɡ(Ar/He/N2), 

ʣ ʯ-1 d 

V(Ar/N2), 

ʣ e Ta, K c pi, ʇʘ 
pʨʘʩʯ., 

ʇʘ 

ȹp, % 
f 

403,4 98700 28,20 0,923 0,462 295,2 186 191 -2,75 

373,2 100500 22,40 2,015 3,02 295,2 22,6 21,8 3,67 

338,3 100500 11,10 2,015 40,5 295,2 0,843 0,859 -1,94 

347,7 100500 15,50 0,923 20,5 295,2 2,31 2,25 3,01 

413,2 100400 50,70 0,845 0,423 295,2 365 350 4,02 

358,2 100400 8,04 2,015 4,23 295,2 5,80 6,05 -4,21 

353,2 100800 7,70 2,015 6,05 295,2 3,89 3,81 2,09 

417,2 100700 36,60 0,845 0,254 295,2 439 443 -0,93 

423,2 101300 68,70 0,845 0,338 295,2 616 621 -0,80 

433,2 101300 88,20 0,845 0,254 296,2 1050 1060 -0,39 

388,2 101600 32,90 0,923 1,48 296,2 68,2 68,2 -0,05 

a ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʘʪʫʨʘʪʦʨʘ 

b ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

c ʄʘʩʩʘ ʧʝʨʝʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʭʣʘʞʜʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ta 

d ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

e ʆʙʲʸʤ ʧʝʨʝʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ta ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ Pa ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

f ɝὴ
̘̑́̒Ȣ
ϽρππϷ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ3. ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʫʣʴ-ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ: pi ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ pʨʘʩʯ. ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (pref = 1 ʇʘ) 

T, K pi, ʇʘ pʨʘʩʯ., ʇʘ ȹp, ʇʘ a 

Sc(5Htfac)3 

ʩʝʨʠʷ 3 

ÌÎὴȾὴ
τυχȟτ

2

ρτυρςωȟυ

2Ὕ

ρχσȟω

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

409,5 309 313 -4 

430,8 841 892 -50 
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T, K pi, ʇʘ pʨʘʩʯ., ʇʘ ȹp, ʇʘ a 

440,7 1356 1378 -22 

430,3 901 871 30 

421,3 591 570 21 

410,5 332 330 2 

420,7 528 554 -26 

435,7 1065 1110 -45 

445,3 1640 1669 -30 

455,2 2554 2472 82 

460,7 3184 3040 144 

466,7 3705 3775 -70 

469,9 4304 4222 82 

475,3 4966 5070 -104 

470,7 4304 4340 -36 

456,2 2566 2569 -2 

446,2 1734 1732 2 

421,6 609 578 31 

450,1 1993 2026 -33 

440,2 1376 1349 27 

430,3 880 871 8 

Sc(7Htfac)3 

ʩʝʨʠʷ 2 

ÌÎὴȾὴ
τυφȟψ

2

ρτςχσςȟρ

2Ὕ

ρψψȟυ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

471,5 3406 3427 -21 

463,6 2712 2695 17 

451,9 1897 1844 53 

437,0 1103 1084 19 

427,0 711 730 -19 

419,1 520 520 0 

466,1 2814 2910 -95 

456,1 2150 2121 29 

436,3 1053 1051 2 
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T, K pi, ʇʘ pʨʘʩʯ., ʇʘ ȹp, ʇʘ a 

Sc(7Fac)3 

ʩʝʨʠʷ 2 

ÌÎὴȾὴ
υτρȟψ

2

ρχτυσφȟχ

2Ὕ

ςςπȟς

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

409,6 243 246 -3 

420,7 511 466 45 

431,0 813 809 4 

440,5 1293 1305 -11 

417,7 417 396 22 

400,5 136 138 -2 

426,2 620 629 -9 

405,2 189 187 3 

425,7 583 615 -33 

435,8 1001 1037 -36 

445,7 1621 1659 -38 

450,6 2089 2082 7 

456,0 2649 2626 23 

465,5 3941 3907 33 

470,8 4857 4810 47 

461,1 3264 3255 9 

441,2 1296 1343 -47 

420,7 465 466 0 

470,2 4824 4700 124 

470,8 4860 4810 50 

a ɝὴ ὴ ὴ̑ ̘́̒Ȣ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʛʨʫʧʧ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ɝ̓ ȟ̃̇
̄ ὅȟ   

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [116]. 

ɻʨʫʧʧʘ ὅȟ (ʪʚ, 298,15 K), ɼʞĿʤʦʣʴ-1ĿK-1 

[CH3] 36,6 

[CaH] 17,5 

[CaC] 8,5 
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[F] 24,0 

[CHF2] 57,0 

[CF3] 67,1 

[CF2CF3] 110,2 

[CF2CF2CF3] 153,3 

[CH2CH3] 63,5 

[CH(CH3)2] 82,2 

[C(CH3)3] 104,8 

[C6H5] 96,0 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ5. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠ ʁʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʥʫʜʩʝʥʘ, ʥʦ ʥʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ [87]: pi ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠ pʨʘʩʯ. ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (pref = 1 ʇʘ) 

T, K pi, ʇʘ pʨʘʩʯ., ʇʘ 

Co(acac)3 

ÌÎὴȾὴ
σχωȟπ

2

ρτσστυȟω

2Ὕ

φςȟρ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

350,0 0,008 0,008 

356,0 0,015 0,015 

362,0 0,031 0,030 

379,0 0,179 0,183 

388,0 0,433 0,442 

392,0 0,634 0,644 

408,0 2,61 2,68 

415,0 5,11 4,82 

Mn(acac)3 

ÌÎὴȾὴ
τρψȟψ

2

ρυυψφρȟς

2Ὕ

φτȟτ

2
ÌÎ

Ὕ

ςωψȟρυ
 

340,0 0,003 0,003 

347,0 0,009 0,008 

351,0 0,013 0,014 

359,0 0,033 0,038 

364,0 0,075 0,069 

372,0 0,160 0,177 



 

154 

T, K pi, ʇʘ pʨʘʩʯ., ʇʘ 

376,0 0,304 0,279 

386,0 0,946 0,828 

396,0 2,27 2,32 

400,0 3,18 3,44 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ6. ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ, ʚʟʷʪʳʭ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʘʤʠ ʩʢʘʥʜʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʨʠʜʠʷ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1 

ɸʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 41,8Ñ0,2 [202] 

ʊʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 37,3Ñ0,2 [202] 

1,1-ɼʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 41,7Ñ5,0 b 

ɻʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 30,7Ñ0,2 [202] 

3-ʄʝʪʠʣ-2,4-ʧʝʥʪʘʥʜʠʦʥ 48,5Ñ5,0 [203] 

2,2,6,6-ʊʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-3,5-ʛʝʧʪʘʥʜʠʦʥ 59,5Ñ0,2 [202] 

2,2,6,6-ʊʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-4-ʬʪʦʨ-3,5-ʛʝʧʪʘʥʜʠʦʥ 65,0Ñ1,0 a 

5,5-ɼʠʤʝʪʠʣ-2,4-ʛʝʢʩʘʥʜʠʦʥ 53,1Ñ1,0 a 

1,1,1-ʊʨʠʬʪʦʨ-5,5-ʜʠʤʝʪʠʣ-2,4-ʛʝʢʩʘʥʜʠʦʥ 48,6Ñ1,0 a 

ɹʝʥʟʦʠʣʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥ 61,6Ñ5,0 b 

5,5,6,6,6-ʇʝʥʪʘʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥ 37,9Ñ5,0 b 

5,5,6,6,7,7,7-ɻʝʧʪʘʬʪʦʨʛʝʧʪʘʥ-2,4-ʜʠʦʥ 44,6Ñ5,0 b 

1,1,1-ʊʨʠʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥ 41,7Ñ5,0 b 

1,1,1-ʊʨʠʬʪʦʨ-5-ʤʝʪʠʣʛʝʢʩʘʥ-2,4-ʜʠʦʥ 42,1Ñ5,0 b 

a ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʚʢʣʘʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ [145], ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ [204]. 

b ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ [164]. 

 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.3, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʘʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) Hpac, Hptac ʠ Htfhd ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧ: 

ɝ̇̄Ὄ (Hpac, 298,15 K) = [Hacac] ï [C-(C)(H)3] + [C-(C)4] + 3[C-(C)(H)3] = 53,1 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1, 

ɝ̇̄Ὄ (Hptac, 298,15 K) = [Htfac] ï [C-(C)(H)3] + [C-(C)4] + 3[C-(C)(H)3] = 48,6 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1, 
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ɝ̇̄Ὄ (Htfhd, 298,15 K) = [Hthd] ï [C-(C)2(H)2] + [F-(C)2(H)] = 65,0 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1.  

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʛʨʫʧʧ [C-(C)(H)3], [C-(C)4], [C-(C)(H)3] ʠ [C-(C)2(H)2] ʚʟʷʪʳ ʠʟ [145]. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ [F-(C)2(H)] ʦʮʝʥʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 2-ʬʪʦʨʧʨʦʧʘʥʫ ʠ  

2-ʬʪʦʨʙʫʪʘʥʫ [204], ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ [204] ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʥʪʫʘʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ [116] ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ɝ̇̄ὅȟ  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 21,6 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1 ʠ 

27,1 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ [F-(C)2(H)] 

ʛʨʫʧʧʳ:  

[F-(C)2(H)] = ɝ̇̄Ὄ (2-ʬʪʦʨʧʨʦʧʘʥ, 298,15 K) ï 2[C-(C)(H)3] = 10,3 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1, 

[F-(C)2(H)] = ɝ̇̄Ὄ (2-ʬʪʦʨʙʫʪʘʥ, 298,15 K) ï 2[C-(C)(H)3] ï [C-(C)2(H)2] = 10,8 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1. 

ɺ ʨʘʩʯʸʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [F-(C)2(H)] = 10,6 ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ɝ̇̄Ὄ (298,15 K) Hdfac, Hbtfac, H(5Fac), H(7Fac), H(5Htfac), H(7Htfac) 

ʦʮʝʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (14) [164] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ7. ʇʝʨʝʩʯʸʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Fe(Meacac)3 ʧʨʠ 298,15 K, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ.a 

ɝὌ (ʪʚ), 

ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1 

ɝὌ (ʛ), 

ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1 

ɝ̓ ̃
̄Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1 

ɝ̓ ̃
̇Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1 

ɝ̇̄Ὄ (298,15 K), 

ʢɼʞ ʤʦʣʴ-1 

1 2 3 4 5 

-1360,3Ñ5,8 

[203] 

-1212,3Ñ4,9 

[175] 
148,0Ñ7,6 b 19,7Ñ4,7 [46] 128,3Ñ8,9 c

 

    144,8Ñ11,0 [46] 

    134,8Ñ6,9 d 

a ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ 95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. 

b ʈʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʦʣʙʮʦʚ 2 ʠ 1. 

c ʈʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʦʣʙʮʦʚ 3 ʠ 4. 

d ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ1. ʂʨʠʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʪʨʠʩ-ɓ-ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʩʢʘʥʜʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ2. ɸʨʦʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ Sc(7Fac)3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ3. ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ Sc(Meacac)3. 

 

 

 


