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������� ��� � ������ ��������! ���"#�! $�$����� Ca5(PO4)3(F, OH) ���%��"��&��� 
���$��'�"#�� �$��#$&�: C

�

�3, C
�

�2—R, ��C
�

�R, (CH3)2—C
�

R � ���C
�

� . �"�$���&��$ 
�+$���"�-+/ "��#���� ��� �$6&;�$���! ���$��'�"#�! �$��#$&�� " �$&�����< =����<  
� "���#�����< ��+�>��< �����"��! ����� �$�$��-: V4+ (VO2+) � ��+�>�� �$2+ II &�6� 
V5+ (VO4)3– � (��4)3–. ����#���$ ���$��'�"#�! �$��#$&�� #����&����� " ����� ���$��-
'�"#��� ��A�"��$ � �""&������� �6�$+>� — "$�����&���� �&� ����"����, ������&-�-
��� #&��$��'�"#��� �"&���-�� �6�$+��$��- �����$&$. 
 
� � � � ! " # !  � � $ " �: ���$��'�"#�� �$��#$&�, #���&�#"� �$�$��&-���$, "��#��� 
���, ��������� ���"#�� $�$����, �$&��#&��$�. 

��	�	��	 

���$��'�"#�� ��A�"��� — "�����# �"�! ���&���'�"#�! ���>�""�� � 6�&/B��"��� "&�'$�� 
�&���&/��! �� ������� � ������$�$�����'�"#�!. D#&;'���- "��������< ��&�����"���� ��A�-
"��$ (��#$�6��$����� ��&����$) �$+&�'���� ����"!�%����- � �����$&$! � �����$! $#����� 
�+�'$;�"- �$+&�'���� �����$��, �� �"�6�� ��"�� +$���$�� ����� E&�#�������� �$�$�$����-
���� ��+��$�"$ (���), ������A�"��$ #������� � ���#$&/��"�/ ��&�'$���< " ��� ����A/; ��-
=���$>�� ��"�$��'�� ��&�� ���$%��� � &����$���� [ 1—4 ]. ���#��� ��� �����'�"&����! 
����� (=���) ���$��'�"#�! �$��#$&�� (��) !���B� �+�'��� �� �"�! $"��#�$! � !���� ���$��-
'�"#�! "��������< � �$"����$! � ������! "�"��-��-! [ 5, 6 ]. D �����$&$! � �! "������'�"#�! 
$�$&��$!, � �$+&�'��! ��������! �6J�#�$! ���"$�� &�B/ �����'��� ���� �� " !$�$#����-
"��'���� "��#��$�� ���. K$A� �"��� � &����$���� ���"$�� �$��#$&�: C

�
�3 [ 2, 6—8 ], C

�
�2—

C��� [ 6, 9 ], �����'�� — (��3)2 C
�

�  [ 10 ] � �����$=����&/��< [ 11 ]. D 6�&/B��"��� "&�'$�� 
� ��������! �6J�#�$! "��#�� ��� �� ����"�$�&�� �����'��<, "�������'��< &����< �$+��< 
B����� � �����"����"��, �6�"&��&����< ��"�$������ E&�#������, &�#$&�+��$���� �$ �$+�-
��$���< "�-+� ��&����$ � "�"���� $���$��'�"#�! #�&�>, #$#, �$������, � #$�6��$�$! [ 12 ], ��-
&���! B�$�$! [ 13 ], ���=�, ��&-!, 6�������$!, ��=�� [ 4 ]. ������=�#$>�- ���$��'�"#��� ��-
A�"��$, #�����; ��%�� ����&���/ �$ �"���� $�$&�+$ "��#���� ��� ��, �$%�$ �&- ��&�'���- 
������'�"#�! �$���! �6 �"&���-! �6�$+��$��- ��������! �6J�#��� � ��"&���;A�! �$&�%��-
��! ���>�""$!.  

���"��"���� ���$��'�"#��� ��A�"��$ (�D) � ��&������� �����$&� — $�$���� ����������-
&��� "$��< �������<. ���� �����$& ���"��"����� � %���� ���$��+�� (+�6�$- E�$&/, #�"��, �$-
�������� �6�$+��$��- �$ "����'��! #&$�$�$!, � ��'#$!, %�&'��� ��+���, �"#�""������� ��-
�&$��$���), �'$"����� � ���>�""$! ���$6�&�+�$, �.�. �$!����"- �$ ��$��>� %���< � ��%���< 
�$�����. �� &���'�"#� �%��$��� � 6��&���'�"#�! �$+�������"�-! $�$���$, '�� � �������-
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%�$;� �����'�"&����� �""&����$��-. �#"��������$&/�� ��#$+$�� �6�$+��$��� �����$��'�-
"#��� $�$���$ �+ ���$��'�"#��� =�"=��$ [ 14 ]. �6�$+��$��� ���"#�!, �$# �$+��$���! �����'-
��! �"$��'��! $�$�����, "�-+��$��"- " 6�������< [ 15 ] � 6$#����$&/��< [ 16 ] ��-��&/��"�/;. 

���"�6��"�/ $�$���$ �+$�����<"����$�/ " ���$��'�"#��� ��A�"��$��, ���&�A$�/ �! 6�&$ 
+$��'��$ �A� � 1861 �., #���$ �� 6�& �"��&/+��$� � #$'�"��� "��6���$ �&- �'�"�#� ���"��$,  
$ ��+���� � !���$����$=�� ��� �$+��&���� ��������� � ��#&������! #�"&��. ������ E�� �"�-
6����"�� $�$���$ "��"�6"����$&� �$+����; B���#�! �""&����$��< �� �+�'���; ���&�A���- 
�$+&�'��! ���$��'�"#�! ��A�"�� �����$&/��< "�"�$�&-;A�< +�6�� � #�"��< [ 17—19 ], '�� 
�$%�� �&- ��������$A���- #$���"$ � �6�$+��$��- #$���<, $ �$#%� ��!$��+�$ +$#���&���- 
=&�����$������ ��� ���>�""$! =&��$>�� [ 20 ]. D ��+�&/�$�� 6�&� �"�$���&��� �$#�� "��<"��$ 
$�$���$, #$#: 1) �$&�'�� "�&/�� ��&-��+��$���< �����!��"��, "��"�6"���;A�< $#������� 
�+$�����<"���; " �$+&�'���� ��$����$��. S�&$ ����'��$ "��"�6��"�/ $�$���$ =�������$�/ 
"�&/��� "�-+� " ��&-����� �&� ��&-��+������ ��&�#�&$��; 2) �"������ ���&�A$;A�� ��-
&�%���- — E�� ��+�>�� �$ � �; ������ "�-+��$;� #�"&�� ������, ������ — �"������. 

D!�%����� � �#$�$&�� "���#���� $�$���$ ���$��'�"#�! ��&�#�& ��2—C�� [ 21 ], ���&�-
A���� �����!��"�/; ���$��'�"#�! =�"=$��� � ��&�=�"=��$��� [ 22, 23 ] �"�$���&��� ������� 
�
 "��#���"#����. �""&����$��� +�6��< E�$&� ������� E&�#������< "��#���"#���� ��#$+$&�, 
'�� �D �$!����"- � ��< � ���� ����< ������ #��"�$&&�� E�$&� [ 24 ]. �$��#$&� C

�
�3 � C

�
�2—O� 

+$����"������$�� ������� ��� � �6&�'����! "������'�"#�! $�$���$! [ 7, 9 ], $ (��3)2 C
�

� R —  
� E�$&� +�6$ '�&���#$ � �����! 6��$�$���$!, �6&�'����! � +$��� �$�����! � �$+���< "���� $+�-
�$ �� T 400 K [ 10 ]. 

�$��� �� "��6A$&� �6 �� � "���#���� ��������! � "������'�"#�! $�$����� �"$��'���� 
����+�"$. D������ � �����$��'�"#�< �$���>� ������� ��� 6�& +$����"������$� =����&/��< 
�$��#$& �C

�
�, �����"����"�/ #������� #����&����$&$ " �$�$������ ��"��!�������� "�"�$�$ 

$�$���$, ����B����� �$/� ("��!�������'�"#�� ����B���� �$/� = 1,67) [ 25, 26 ]. D �6�$+>$!  
" �$/P > 1,67 �$6&;�$&"- �C

�
� �$��#$&, $ � �6�$+>$! " �$/� < 1,67 ����"������$&"- "��#�� $��-

�$����� �������$ �0, "������&/"���;A�< � �$&�'�� � "���#���� #�"&�! ����� 2
4��� �  [ 27, 

28 ]. D #$�$������'�"#� ����6�$+��$���! $�$���$! ���"#��� � ������������ ����+�"$ ������� 
��� �� ���%��"���&� =�"=�����$��'�"#�� �$��#$&� " !$�$#������ �$"A��&����� �$ -��� 
31�: =�"=���& — P(�R)2, =�"=���& — P(OR)3 � =�"=��$��& — P(OR)4 (R = CH2, CH3 �&� C2H5) 
[ 29 ]. 	� �"�/ $�$��� -�&-��"- ����"������� ��������� �����$&��, � #������ 6&$���$�- ��� 
"���#������ �"�6����"�-�, "�"�$�� � �$��$>�-� ����+�"$ ���"��"���� �� -�&-��"-, #$# ��#$-
+$&� ����&������ # �$"��-A��� ������� �""&����$��-, ���&�� �6J-"����� =$#���, ��"�A�� 
�$%��; "���#�����; � ������'�"#�; ��=���$>�;.  

D �$"��-A�� "��6A���� ��������� ��+�&/�$�� �""&����$��- #��#�����< ������ E���� 
�����$&$, $ ������ �����'�� �"$��'��! $�$�����, ���+�������!, �$# �$+��$���! ���"#�!, 
"��&$"�� ����-��< #&$""�=�#$>��. ������� �����'�"#��� $�$&�+$ � ��! ������&��� ���$��'�-
"#�� ��A�"��� � #�&�'�"��� 1—3,5 %, ������=�#$>�- #������� ������� ��� ��%�� ���"�� 
�#&$� � ���6&��� ���"#$ �������=��! ���+�$#�� E��< ������. 

�$��� �� �""&����$&� #���&�#"� �$�$��- VO2+ � ���+�������! ���"#�! $�$���$!, +����-
"��! � %�&�$#���!, � ����'$&� �! �"'�+������� � #$�$������'�"#� ����6�$+��$���! �6�$+>$! 
[ 30 ]. S�&� ����&�%��� �$""�$����$�/ #���&�#"� VO2+ � #$'�"��� �������=���� ���+�$#$ 
���"#��� ����+�"$ $�$�����. ���$#� �� �"� =���� +����"��! $�$����� 6�&� �!�$'��� � �����< 
�$6���. ��� �$"B������ �6J��$ �""&�������� �$����$&$ ��+��# �-� �����"��. �#$+$&�"/, '�� 
� �6�$+>$! �+ ��#�����! ��"����%����< ���"#��� ����+�"$ #���&�#"� VO2+ ������� ��� �� 
����"�����;�"-, ��"����- �$ ���"��"���� �$�$��- �� $�$&���'�"#�� �$����. S�&� �$#%� +$-
��'���, '�� #���&�#"$� VO2+ "����"���;� �$��� �� ���%��"��&����� � ��������! $�$���$! 
"��#���. �&- "�-��- E��! �����"�� 6�&� ��������-�� �$"��-A�� �""&����$���.  

	�"�$- ���!���'�"#$- "�-+/ ��&�����"���� (���$��'�"#���) ��A�"��$ "� �"��� ��������-
�� ���>�""$�� �6�$+��$��- �����$&$ � ��"&���;A��� ����6�$+��$��-�� ��+����� ��� � �$�� 
�$%���� ��=���$>������� �$�$����$ �� ��&/#� ��� ���&���-������'�"#�! �""&����$��-!, �� 
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�$#%� ��� �$&��#&��$��'�"#�! ��#��"���#>�-!, �$# #$# �+������� #&��$�$ (������$����, 
�&$%��"��) ���$%$��"- �$ =&��� � =$���, "�"�$�&-;A�! �"���� ���$��'�"#��� ��A�"��$. ��� 
���6��� �$����$&$ 6�& ����-� �� ����$��� �$#�< �$�$���� #$# ���&���'�"#�< ��+�$"�.  

���	���� � �	���� �

	������% 

�+�'��� $�$���� =�"=������ �"$��'���� ����+�"$, ���"#�� �����'��� ���! "���#�����-
�������$=�'�"#�! ����� �$+���� ��+�$"�$: +����"���, %�&�$#���� � �$#�B�'���. `����"��� 
$�$���� ����"�$�&���: �) �����'��-=�"=$����� ���$��������� �"�$�#$�� (�6&��#� #�"��<  
� +�6�� ��6, "#$�$, ��+���#� � +�6� $#�&, �$"�� #�"��"��< ��6�) �+ ��"����%����< �%���<, 
�%�&�$, �%�����$ ("�����< E�>��, ���!��< �$&��>��, ��&); �) =�"=$��+����$����� �����'��-
�+��"�#����� �"�$�#$�� =$��� (��&�>�����, =��$����=���, �$"�������) �+ ��"����%����< 
b��6�&$#, 
���+, 
$�$#$�$, 	$B#��$, D���#$'#$ (E�>��); �) $�$���$�� �+ =�"=�������! ��-
"����%����< ������-`$�$���< �=��#� � �����#� ("�����< E�>��, ���!��< ��&, ���>��).  

��&�$#���� $�$���� =�"=������ �+-�� �+ ���! ��"����%����< D�"��'��-^�����<"#�< 
�&$�=����: ��&���� (���!��< ��&) � ^���/��"#�� (���!�-- ;�$, ��%��< ��&), �$#�B�'��� — 
�+ ��"����%����< ���6$&��#� (�$$���, 
����"���). �6�$+>� ���$�$&�+����$�� ��������-
��$=�'�"#�� ������� � ������� �
 "��#���"#����, �����'�"#�� $�$&�+�� � ��! ������&��� 
#�&�'�"��� ���$��'�"#��� ��A�"��$. ��$&���'�"#�� �$���� �&- 6�&/B��"��$ �""&������! �6-
�$+>�� ��������� � �$B�< �$6��� [ 31 ], ��"�-A����< �+�'���; ���!���� #$�6��$����� ��&�-
���$ � �"$��'��! $�$���$!. �6�$+>� ����"�$�&��� F�H- � OH-�$+�������"�-�� #$�6��$�$�$-
���$, �$+��< "������ #��"�$&&�'��"��, ���#���"���"����, ��&�#��"�$&&�'�"#���, �$# #$# ��-
��#��"�$&&� � E��< ������'�"#�< ������ � ������� ��"��"���;�. 

���#��� ��� �+�'��� �$ �$���"��#�������� Radiopan SE/X 2544 (� = 3,2 "�, f��� = 
= 100 #N>) " ���<��� ��+��$����� ��� #���$���< ������$����. �������&"- ��%�� �6�$+>�� �$ 
��+��!� � �6&�'���� "��!��������� �+&�'����� (��) �+ �$#�����&- D���-3 �$ "�$�>�� LIGA 
� $���"=��� ��+��!$, ��+$ "�"�$��&$ 10 ��$�. 

�	&'����� � �� �(
')�	��	 

���#��� ��� ���"#�! $�$����� ��������� �$ ��". 1. $�$#�����< "��#��, �$6&;�$���< 
�� �"�! �+�'����! �����$!, �6�"&��&�� ����� V4+ (S = 1/2, Jv = 7/2) � =���� �$�$��&$ VO2+. 
�$��� �� ���"$&� E��� "��#��, ������&�&� ��� �$�$����� � �6�"���$&� &�#$&�+$>�; #���&�#-
"�� VO2+ � ��+�>�� �$ II "���#���� $�$���$ [ 30 ]. �$6&;�$&"- "��#�� VO2+ � ���"#�! ���+��-
�����! $�$���$! �$+���� ���&���'�"#��� ��+�$"�$, �� � �6�$+>$!, ����6�$+��$���! #$�$������-
'�"#� (T 300 �C, �$�&���� 2500—3000 #�/"�2), �� ��"��"����$&. ��"&���;A�� �""&����$��- 
���������&� +$#&;'����, '�� ��� #$�$����+� �$�$��< ��!���� �+ "���#���� [ 32 ]. 

��$&�+ "��#���� ��� �$�$��&$ � 6�&�� B���#�� #���� ��������! $�$�����, ����"�$�&��-
��! � �$"��-A�� �""&����$���, ��+��&�& ����&��/ ��#������ +$#��������"��.  

I. D ������ +����"��! $�$����� "��#�� VO2+ ����"�������"- �"���$ � �"�6���� �����"���� 
� ��'��&�� � $�$���$! =�"=������ �+ �=��#� � �����#� ("�. ��". 1 (1), ��������$ �). D �����! 
��������$! (�, �) �����"����"�/ "��#��$ �'��/ �+���'��$, � ��#�����! �6�$+>$! ("�. ��". 1 (2), 
��������$ �) ����/B$��"- �$%� �� "&�����! #�&�'�"��. D ���"#�! $�$���$! �����< ���=�&�-
��'�"#�< =����, %�&�$#���!, "��#�� �$6&;�$��"- �� �"���$. �&- �""&����$��- �+-�� �6�$+>� 
$�$����� =�"=������ �+ ���! ��"����%����< D�"��'��-^�����<"#�< �&$�=����: ��&����  
� ^���/��"#��. ��B/ � 6�&/B��"��� �6�$+>�� �+ ��"����%����- ��&���� +$����"������$� 
"��#�� VO2+ ("�. ��". 1 (1), $ �� �"�! �6�$+>$! ^���/��"#��� ��"����%����- �� ��"��"����� 
("�. ��". 1 (3)). 

II. ���#��� VO2+ "�!*+� "����"���;� ����&����&/��� &����, �$"��&�%����� ��%�� 4 � 5 
&���-�� ������$>�� H	z "��#��$ VO2+, #$# ����� �$ ��". 1 (1, 2). ����� ��! �����"����� &�-
���, �6�"&��&����� �����$��'�"#��� �$��#$&$��, � ����"���&/�� 6�&�� "&$6��, "�������'�� 
�$"��&�%����� ��#��� ge. �����$��'�"#�� �$��#$&� #$�6��$����� ��&����$ 2CO ,�  3CO�   
� 3

3CO �  ���$&/�� �+�'��� �$�� �$��� � ����������! $�$���$!, ��� ���$��'�"#�� �$��#$&� ��- 
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�	�. 1. ���#��� ��� ��������! +����"��! (1), 
(2) � %�&�$#���! (3) $�$�����. t����$&/�$- '$"�/ 
"��#��$ +$��"$�$ " ���/B�� �"�&�����. `��"/ 
� �$&�� �v�N — ��&�%���� �������� "���$&$ 
��=�����#��&����$+�&$; � — ����&����&/��� 
&���� � "��#��� ���$ VO2+, ��%�� 4 � 5 � �����-
                                   �$>�� �	z 
 

 �	�. 2. ���#��� ���$��'�"#�! �$��#$&�� C
�

�3, 

C
�

�2—R, ��C
�

�R � +����"��! $�$���$! — >��-
��$&/�$- '$"�/ �6A�! "��#����, ��#$+$���! �$ 
��". 1. ���#��� �6�$+>�� �$+���� ���&���'�"#��� 
                                     ��+�$"�$:  
1, 2, 2
 — E�>�� (�%�&�$), 3, 4 — ��&���< ������ 
(�%�����$). ����� �� �����$��'�"#�! �$��#$&�� #$�-
6��$����� ��&����$ �$ "��#��$! 1 � 3 +$��"$�� " ���/-
                                   B�� �"�&����� 

 
"��"���;� � �� �"&�%�-;� �! ������=�#$>�; [ 31, 33, 34 ]. ��� �$6&;�$;�"- �� �"�! ���$! 
��������! #$�6��$�$�$�����.  

�$+&�'��� (�� �����"����"��) �$��$��� "��#���� �����!, ����"���&/�� 6�&�� "&$6�! &�-
��<, �+ >����$&/��< '$"�� �6A�! "��#���� ����"�$�&��� �$ ��". 2. ��$&�+ ��#$+$&, '�� "��#-
��� �6�"&��&��� ���$��'�"#��� �$��#$&$�� C

�
�3 � C

�
�2—R, �$��%�� ������=�>������� �$-

�$����� �! ��������� � �$6&�>�, ��� !���B� "���$�$;� " ��&�'������ �$��� �&- "������'�-
"#�! $�$����� [ 9 ]. �$������ �����"����� "���� ��! �#$+$&"- "��#�� ����/��� �$��#$&$ 
 

��������! ��	�-���	�����	��� �����	"���	# ��$	����� � ��	��$�!# ����	��# 

�$��#$& �, �	& g-=$#��� �$��#$& �, �	& g-=$#��� 

C
�

H2—R 2,09 2,0022 (CH3)2—C
�

R 2,15 2,0024 
C
�

H3 2,24 2,0018 *VO2+ Az = 19,1, gz = 1,930 

HOC
�

HR AH1 = 0,84 2,0008  Ax = 7,2 gx = 1,975 
 AH2 = 0,44   Ay = 6,3 gy = 1,971 
—C

�

���  2,0025  A0 = 10,86 g0 = 1,956 
 

 

 

* �$���� �+ �$6��� [ 30 ]. 	�'��"�/ ������&���- #���������� �$�$����$ � � 0,1 �	&, g-=$#���$ 
�0,001 �&- ���$ VO2+; �&- ���$��'�"#�! �$��#$&�� — � � 0,03 �	&, g-=$#���$ �0,0005.  
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("�. ��". 2 (2)), #�����< ��"��-��� ����"�������"- ���"�� " ��B��$+�$�����. ^�� +$������ 
���"��"���� � �""&������! �6�$+>$! "������%�$��"- �! '����< �#�$"#�<. ��$&�+ +$������&� 
����&�%���� "� "��#���� �����$��'�"#�! �$��#$&�� #$�6��$����� ��&����$. �$ �"���$��� 
"�$�����- �$6&;�$���< #$����� "��#��$ � ��&�'�� "���!���#��� �$"A��&���- " �$�����, 
������������ � �$6��� [ 2 ], 6�&� ������&�%���, '�� "��#�� �6�"&��&�� �$��#$&�� ��C

�
�R  

" �$"A��&����� �$ ���! ��E#���$&�����! $���$! �������$ ("�. ��". 2 (2 � 2
)).  
`$�����, '�� �$�6�&�� ��'��&����� �#$+$&�"/ "��#��� �$��#$&�� C

�
�3 � C

�
�2—R � �6�$+-

>$! ��&����� ��+�$"�$ (������!), � #�����! "��#�� VO2+ ��"��"����� ("�. ��". 2 (3 � 4)). ��$&�+ 
�����'�"#��� ��������- �$��#$&��, ����������< +��"/ %� �$ ��"��#�, ��#$+$& 6ó&/B�; �"-
��<'���"�/ �$��#$&$ C

�
�2—R �� "�$�����; " C

�
�3. ��� ��� ���$��'�"#�! �$��#$&$ �"���$ "�-

���"���;� "��#��� ���$ �$�$��&$ ���"��, #����&���;� " ��� �� �����"����"�� � �$6&;�$;�"- 
� ���6&�'����! ��������! �6�$+>$!. `$������� �&�-��- ����&����&/���� �6&�'���- �$ ��-
���"����"�/ "��#���� ���$��'�"#�! �$��#$&�� �� ����'���.  

D �6�$+>$! %�&�$#���! $�$�����, ��� "��#�� VO2+ �� ����"�������"- (�+ '$"�� �6�$+>�� 
��"����%���- ��&����, �� �"�! �+ ^���/��"#���), � �6&$"�� ge �$6&;�$��"- �����'�$- "��-
�����'�$- &���- " ����& = 1,15 �	& � ��^� = 1,3 �	& ("�. ��". 1 (3)). 
�����'�"#$- #���$- ���-
��'�"#��� ��%��$ >����$ ��������$ �$ ��". 1 (3) �&- �6�$+>$ �+ ��"����%����- ^���/��"#��. 
D����< �6�$+�> ��#$+$& $�$&���'��; #����; " �$+&�'��� ��&/#� � ������$���� �$#"����$ 
�����"����"�� T��& 600� �� "�$�����; " T^� 700 �C �&- �������A��� �6�$+>$. t���� �6�"&��-
&�� ���$��'�"#�� ��&������� �$��#$&��, $�$&���'��� ����, #�����< �$6&;�$��"- � ���=�, 
��&-!, 6�������$! � ��. ��������! �6J�#�$!, #$# �#$+��$&�"/ ��B�, " ��"�$������ E&�#���-
��� �$ �$+���$���< "�-+� ��&����$, "�$6�&�+����$���� "�"����< $���$��'�"#�! #�&�> (�6�-
+�$'�� #$# ���C

�
� ). �$+&�'�- � B����� &���<, #$# � � ������$���$! �$#"����$ �����"����"�� 

��� ��%���, ��-��������, "������&/"���;� � ��6�&/B�� ��&�'�� � "�"�$�� ���$��'�"#��� ��-
A�"��$.  

D ��������� � +����"��! $�$����� — =�"=$��+����$���! �"�$�#�� =$��� � 6�&/B��"��� 
�6�$+>�� �$6&;�$;�"- ������������ "��#��� VO2+ � "���#���� $�$���$ � Mn2+ � �$��3, �.�. 
���-�&-;�"- �"�$�#� �����'��-�+��"�#���! �$#���� ��&&;"#�� (��". 3). ������B���� ��%�� 
���� � �6�$+>$!, �+-��! �+ �$+��! ��'�# ������ ��"����%����-, �+���-��"-: �� '�"���� "��#-
��$ VO2+ ("�. ��". 3 (1)) �� '�"���� "��#��$ Mn2+ � �$��3 ("�. ��". 3 (4)) '���+ �����%���'���  
 

�$��$��� ("�. ��". 3 (2, 3)); ��� E��� �� �$#%� "����"���;� �$+��� ���$��'�"#�� �$��#$&� —  
 

�����$ C
�

�3, C
�

�2—R � ��C
�

�R � ���C
�

�  "������-
"������. 

������$'$&/�� 6�&� ������&�%���, '�� �� 
"��#��$� ��� ����"�������"- "$� ���>�"" +$��A�-
��- #$&/>��$ $�$�����, � ��%�� ��&�'��/ �! #�&�-
'�"������� "�����B���� ����� #���/;������� ��-
��&����$��-. ���$#� �� ����������$=�'�"#�� �$�-
��� �#$+$&�"/, '�� �"� �6�$+>� ����"�$�&��� $�$��-
��� " �'��/ �$&�< ��&�< #$&/>��$ � ��#�����! �+ 
��!. �$ ��". 4 ��������� ����������$��� (1), (2) 
�6�$+>�� " '�"���� "��#��$�� VO2+ (3 (1) � Mn2+ 
 

�	�. 3. ���#��� ��� #���&�#"�� VO2+ � �$5(��4)3(F,OH) 
� Mn2+ � CaCO3, �$6&;�$���� � ��������� � (=�"=$��+�-
���$���� 6�"��+����'���) +����"��! $�$����� " �$+&�'- 
                   ��� "�����B����� �����"����"��<: 
1 — '�"��< "��#�� VO2+, 2 — VO2+ > Mn2+, 3 — VO2+ < Mn2+,  
4 — '�"��< "��#�� Mn2+ � �$��3. ���#��� VO2+ � Mn2+ ����'�- 
        �� "�&�B���� � B���!����� &���-�� "������"������ 
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�	�. 4. ����������$��� +����"��! (1), (2), ��������$ �) � %�&�$#���! (3) $�$����� 

 
(3 (4)) "������"������. ��#� #$&/>��$ �$ ����������$��$! (#) "�"�$�&-;� �'��/ ��6�&/B�; 
��6$�#� # ��#$� $�$���$. �6A�< ��� ����������$�� "������&/"����� � �&�!�< �#��"�$&&�+�-
�$���"�� �$""�$����$���< ��������� �� "�$�����; " $�$���$�� =�"=������ ("�. ��". 4 (3), 
��������$ �). 

��"��"���� "��#��$ ��� �$�$��&$ � ��#�����! �6�$+>$!, �+������� ��� �����"����"��  
� �����&$! ������ ��"����%����-, $ �$#%� ���-�&���� ���$��'�"#�! �$��#$&�� �$+���� ���$, 
��-��������, ���;� �� %� ���'���, '�� � � ������ %�&�$#���! $�$�����. ���'��$ +$#&;'$��-
"- � ���, '�� � �6�$+>$! ���"��"����� ���$��'�"#�� ��A�"��� �$+���� ���$: "$�����&���� ($&�-
=$��'�"#��) � ����"���� ($���$��'�"#��), "������"���;A�� �$+&�'��� �"&���-� �6�$+��$��- 
$�$���$. 


����&->�- "��#���� VO2+ � �� ��+��&-�� "'��$�/, '�� V4+ (VO2+) �!���� � "���#���� $�$-
���$ � ���� ���$��'�"#�! #���&�#"��. �+��"���, '�� �$�$��&-��� ���-�&-�� �"#&;'���&/��� 
"���"��� # ���$��'�"#��� ��A�"���, �6�$+�- =����&� V���, �$������, �$�$�����< ��������-
=���� �&� #���&�#"� " =���&/���� �����$�� � �����$�$! &�����$ [ 35 ]. D +$��"���"�� �� 
�#�"&���&/��-��""�$������&/��< "���� �6�$+��$��- �����$&$, ��&�'��� �� �$�$��< �$!����-
"- � �$+��< �$&�����< =���� — V3+, V4+, V5+. ��� �$�$��&$ VO2+ (V4+), #$# ��#$+��$;� &����$-
������ � �$B� E#"��������$&/��� �$����, ��-��������, �6�$+��� #���&�#"� " $&�=$��'�-
"#�< ���$��#�<, "��- �� ���$� �$6&;�$���! �$��#$&�� � ������ +����"��! $�$�����. 
��-
�&�#"� �'��/ �"��<'����. ��$&�+ #�����'�"#�! #����! �����'�"#��� ��%��$ "��#��$ �$�$��- 
��#$+$&, '�� ��� �����"����"�/ "�!�$�-��"- ��$#��'�"#� ���+�����< �� T 400 �C. ���#�� �"'�-
+$�� � ������$&� T 450—600 �C � +$��"���"�� �� "�"�$�$ �6�$+>$. D ������ %�&�$#���! $�$��-
��� ����6&$�$�� ����"��$- ($���$��'�"#$-) ���$��#$, � �$�$��<, ��-��������, �$!����"-  
� "�"��-��� V5+, +$��A$- =�"=��: (VO4)3– � (PO4)3–. D "��#��$! ��� �$#�! �6�$+>�� ���-�&--
��"- ��&/#� �$��#$& ���C

�
� .  

� �$+&�'�� "�"�$�$ ���$��'�"#��� ��A�"��$ � ���! �$+��! ���=�&���'�"#�! ���$! ���-
"#�! $�$����� "������&/"���;� � �$���� �����'�"#��� �""&����$��-. D����$��� ���$��'�"#�-
�� ��A�"��$ � +����"��! $�$���$! ���� � ������$&� T 320—360 �C, $ � %�&�$#���! ��� T 440— 
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480 �C, #$# �� �"�$����&� �$��� [ 31 ]. 
 ���� %� �""&����$��-�� ��#$+$��, '�� � %�&�$#���! 
$�$���$! ^���/��"#��� ��"����%����-, "����%$��� �$�$��- � #�����! �$%� ��B� (75—
142 �/�), '�� � �6�$+>$! �+ ��"����%����- ��&���� (18—44 �/�) [ 32 ], $ "��#�� ��� VO2+ ��� 
E��� �� �$6&;�$��"-, ���"��"���;� ��������� #�"&��� (0,54 %), 6����� (0,16 %) � �"�$��'-
��< ���&/ (0,75 %) � #�&�'�"���, �����B$;A�� �$#�� �$���� �&- �����! ������'�"#� ����-
�����! ��"����%����< [ 36 ]. 

	$#�� �6�$+��, ��"��"���� ��� "��#��$ VO2+ � �""&������! �6�$+>$! ��� �$&�'�� �$�$-
��- � ��! �� $�$&���'�"#�� �$���� "������&/"����� � ���"��"���� ��� � "�"��-��� V5+, '�� 
�6�"&��&��� �+������� �� "���� �6�$+��$��- � �����! �$�$������ ��� �&�-���� #&��$�$  
� ���>�""� E��&;>�� `��&�, "������%�$;A�<"- "����< ���$��'�"#��� ��A�"��$ (=&��� � =$-
���).  

��$&�+ &����$�����! �$���! �� ���&���-���!���'�"#�< �6"�$���#� �6�$+��$��- �+�'��-
��! �6�$+>�� ��#$+$&, '�� ��"����%����- +����"��! $�$����� !$�$#����� �&- ���������<  
" $������ #&��$��� (T 20—22 �C, �"$�#� 500—700 ��/���, �����'�"#�<, ���������-�&$%��< 
#&��$�), #���$ ����6&$�$�� "$�����&��$- ���$��#$. ��� 6��$��� �� "����%$��; =�"=��$ 
(�2�5 > 35 %) $�$����. ��"����%����- %�&�$#���! $�$����� ����"-�"- # �6&$"�-� " �������� 
#&��$���, ��� ����6&$�$�� ����"��$- ���$��#$ (T 12—14 �C, �$��������-�&$%��<, ����"�-
��&/�� ���!&$���< #&��$�); "����%$��� =�"=��$ � ��! "�A�"������ ���/B� (�2�5 = 20—
25 %). �$+��>$ ��%�� $������� � ��������� �6&$"�-�� ��� #��>����$>�� =�"=��$ +$#&;'$-
��"- � �����"�=�#$>�� ���>�""$ =�"=������$#��&���- [ 37 ]. ��-��������, � �����; �'����/ 
�+���-��"- ��� "#���"�/. ����&���'�"#�< ��� $�$�����, �$+���� +���� (0,1—0,2 �� 3 ��)  
� %�&�$#�� (0,5 �� 5 "�) [ 38 ], #$# � ��� �D, "����� � +$#�������� "������"���;� #&��$��'�-
"#�� �"&���-� �6�$+��$��-. 

`$�����, '�� ������ ��B����"$���! �$�$�$������! >������ � �+�'����! �6�$+>$! ����-
"�������"- "��#�� "���#������� ���$-�����"� Fe3+ (g = 4,27), #�����< � +����"��! $�$���$! 
"�A�"������ �����"�����, '�� � %�&�$#���!. ��$&�+ ��&� %�&�+$ � $��������� �����$&��6�$-
+��$��� ��#$+$&, '�� � �#�"&���&/��! �"&���-! ($�����< #&��$�) ����6&$�$�� ���!�$&������ 
%�&�+�, $ � ��""�$������&/��! (�������< #&��$�) ����A$- ��&/ ����$�&�%�� ���!�$&������� 
���� [ 37 ]. ���#��� "$��! �$"���"��$�����! � ��������! $�$���$! >������ F–—O–—F–  
� ��–—�–, �6�"&��&����! �!�%������ �$ �"/ 63 "���#���� #�"&����$ � =���� �– (S = 1/2), 
�'��/ "&$6� � '$A� ��"��"���;� #$# � %�&�$#���!, �$# � � +����"��! �6�$+>$!, � �� ����- #$# 
� ���"#�! �$#�B�'��! $�$���$! ��� �%� �����"����. 

������"�$- �"�6����"�/ ���"��$���! "��#����, "�-+$��$- " ���&���'�"#�� ��+�$"��� �"-
"&������! $�$�����, 6�&$ +$��'��$ ��� �+�'���� ��������� (�) +����"��!, ����"�$�&����! 
�����'��-=�"=$����� ���$��������� �"�$�#$�� (+�6� $#�&, #�"��, '$"�/ �$"��$ #�"��"��< 
��6�, ��+���#�). D �6�$+>$! 6�&�� ��&���! (E�>��, ���!��< �$&��>��) ����"�����;�"- !$�$#-
������ �&- ������ +����"��! "��#��� VO2+ " "����"���;A��� ���$��'�"#��� �$��#$&$�� 
C
�

�3, C
�

�2—R � ��C
�

�R ("�. ��". 1 (2)). D $�$���$! 6�&�� �������� (��&�����) ��+�$"�$ (+�6� 
������! $#�&) "��#�� VO2+ �� �$6&;�$��"-, �� ��� E��� "��#��� �$��#$&�� ���"��"���;�  
� ���;� 6�&�� �+#�� � 6�&�� �����"����� &����, �6�"��'��$;A�� �$��%��; ���������$>�; 
("�. ��". 2 (3) � 2 (4)). 	$#$- "���$>�-, ��-��������, &���'�� �6J-"�-��"- 6�&�� ������� ��+-
�$"��� ��&���! $�$�����, ����"#$;A�� �! ����6�$+��$��� (�$+��B���� #���&�#"�� �$�$��-
&$) � ��+�&/�$�� �$&�%����! ��������! ���>�""��. ��$������ ����� � �����"����"��< �$-
6&;�$���! >������ ��� � �+�'����! �����$! ���"#�! $�$�����, ��&�'$;A�!"- ���&���'�-
"#�� ��+�$"���, ��+��&-�� ������&�%��/, '�� E�$ #$<��+�- (E�>��, �$&��>��) �� �$�$����$� 
�6�$+��$��-, � ��� '�"&� � #&��$��'�"#��, 6�&$ 6�&�� 6&$�����-��$ �&- ���>�""�� =�"=�����-
�6�$+��$��- �� "�$�����; " ��+�+��� (��&, ;�$).  

�� ����� �����'$��&/��� =$#��� �#$+$&$"/ ����"��$>�- � ��#�����! ������! (��&���!) 
$�$���$! (+�6� $#�&) !$�$#����"��'���� "��#��$ �$��#$&$ (��3)2 C

�
� R, "�"��-A��� �+ "��� 

&���< (��". 5). ���#�� �$��%�� ������=�>�����"-, !��- ��� &���� B���#��, '�� ��%�� 6��/ 
�6�"&��&��� ��+#�< "�����/; #��"�$&&�'��"�� �""&�������� �6�$+>$.  
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�	�. 5. ���#��� ��� �$��#$&$ (��3)2—C
�

R � ���������  
                           � 6��&���'�"#�! $�$���$!:  
1 — +�6 ������< $#�&� (��&���< ������), 2 — #$����&��, �$��-
������ �6�$+��$��� �$ "����'��� #&$�$�� '�&���#$,  
3 — E�$&/ +�6$ �+��"&��� '�&���#$. t����$&/�$- '$"�/ "��#��$ 
+$��"$�$ " ���/B�� �"�&�����. �6�+�$'�� �������< ��# 
(g3 = 1,9970) �����$��'�"#��� �$��#$&$ 2CO�  #$�6��$����� ��-
&����$. D &���� ���!��� ��&� ��"��#$ ��������$ ������$���-
�$- +$��"���"�/ �����"����"��  "��#��$ �$��#$&$ � #$����&��� 

 
	$#�< "��#�� ������� 6�& ��&�'�� � E�$&� +�-

6$ '�&���#$ � � �����! 6��$�$���$! (������, "#��-
&��$ -�> ���>, #�"�/ 6�#$), �����$����&/�� �6&�-
'����! � +$��"$���! � ��#� $+��$ ��� T 400 K [ 10 ]. 
	������'�"#�� "�����B���� �����"����"��< &���< 
"��#��$ E���� �$��#$&$ "�"�$�&-�� �$6�� '�"�&: 
1:6:15:20:15:6:1.  

D �$�#$! �$B��� �""&����$��- �� �+�'�&� ��$ 
6��$�$���$: E�$&/ +�6$ �+��"&��� '�&���#$ � #$�-
���&��-�$�������� �6�$+��$��� �$ "����'��! #&$-
�$�$! '�&���#$, �$��� �+�'����� �$�� ���$&/�� 

[ 39—41 ]. ���#��� E��! �6�$+>��, �����$����&/�� �6&�'����!, $ +$��� ��������! �$ ��+��!�, 
����"�$�&��� �$ ��". 5. ��� T 100 �C "�$'$&$ ��-�&-;�"- "&$6�� "��#��� �$��#$&�� C

�
�3  

� C
�

�2—R, $ ��� T 200 �C — �$��#$& (��3)2 C
�

� R. D E�$&� +�6$ ("�. ��". 5 (3)) &���� �+#��  
� "�����B���� �! �����"����"��< "������"����� �������'�"#��� �$6���. D #$����&��� 
("�. ��". 5 (2)) "��#�� ��!�% �$ "��#�� �+�'������ ���������� �6�$+>$. �$6&;�$���� �$+&�'�� 
"��#���� E�$&� � #$����&��$ �6�"&��&��� �$+&�'��� � "������ #��"�$&&�'��"��, #$# ��#$+$&� 
����������$=�'�"#�� �""&����$���, '�� �������%�$�� ��"#$+$���� ������&�%����, �6J-"-
�-;A�� ��� "��#��$ ���������� �6�$+>$. ��$&�+ �����'�"#��� ��������- E���� �$��#$&$, ��-
#$+$���< �$ E��� %� ��"��#�, "������&/"����� � ��� �"��<'���"�� �� T 550 �C.  

�$6&;����� "��#��$ �$��#$&$ (��3)2 C
�

� R � ��������� �6�$+>�, �� ������������� ��#$-
#�� E#"��������$� � &$6��$�����! �"&���-!, ����+�$'�� "������&/"����� � ���"��"���� � ��� 
�"����� �$��$>������� � ������$������� ��+��<"���-. 

	$#�� �6�$+��, �$B� �""&����$��� ��#$+$&�, '�� � "&�%��� ��������� �6�$+��$��� — 
$�$���� — "�$6�&�+�����"- 6�&/B�< �$6�� ���$��'�"#�! �$��#$&��, �$+&�'$;A�!"- �����-
��<, ��+��#$;A�! ��� ��<"����� �6&�'���- �&� ��� ������$������ ��+��<"����, ���;A�! 
�$+��� ��$�$+��� ������$�����< �"��<'���"��. �"�$���&��$ �+$���"�-+/ �$��#$&�� " ������� 
�$�$�$�������� >����$��. ��"#�&/#� 6�&/B��"��� �+�'����! # �$"��-A��� ������� ���$��-
'�"#�! �$��#$&�� -�&-;�"- ����+������� ���$��'�"#�! #�"&��, ��%�� ��&$�$�/, '�� ������-
=�>����$���� � �$"��-A�< �$6��� ���� ���$%$;� ���&���-���!���'�"#�� �"&���- �6�$+��$-
��- $�$���$, �$��%�� "������&/"���;� � #��#�����! "�A�"������! �$+&�'�-!. 

���"��"���� �$�$��- � $�$���� ���"#��� ����+�"$ -�&-��"- �������=��� ���+�$#��. 
���"#$- ���$ "&�%�� �"��'��#�� �$�$��- � ���$��'�"#��� ��A�"��$, �$ "�"�$� #������� �&�--
;� #&��$��'�"#�� �"&���-. v���$ �!�%����- �$�$��- � "���#���� $�$���$ � ���� V4+ �&� V5+  
� �$+��� "���#������ ��+�>�� —C$2+II � (P�4)3– — �#$+$&$"/ "�-+$���< " ����� ���$��'�"#��� 
��A�"��$, � '�� "������&/"����� �+�'���$- � �$"��-A�< �$6��� �+$���"�-+/ "��#��$ ���$ �$�$-
��&$ VO2+ " $&�=$��'�"#��� ���$��'�"#��� �$��#$&$��. ��"��"���� "��#��$ ���$ �$�$��&$ 
��� �$&�'�� �$�$��- �� $�$&���'�"#�� �$���� #����&����� " ���$��'�"#�� �$��#$&�� �����< 
�������, $ ������ " ���C

�
� . 

����"��$>�- ���$��'�"#�! �$��#$&�� �$+��< "���#����, "�-+/ " ����� ���$��'�"#��� ��-
A�"��$, '��"�����&/��"�/ # �$&�%����� ��������� ���>�""$�, $ ������: �+������� �! #��-
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>����$>�� (�����"����"�� "��#���� ���) " ���&���'�"#�� ��+�$"���, #&��$��� — ��+��&�&� 
�6J-"���/ � "�-�/ "�A�"���;A�� �� �$"��-A��� �""&����$��- �����"� � �6�"���$��� ����-
���=�+�$ #���&�#"�� VO2+. ���$#� #��#����$- ����&/ ���$��'�"#��� #���&�#"$ ���$ �$�$��-
&$ � $�$���� ��#$ �� �"�$���&��$. ���6!����� �$&/��<B�� �""&����$��-, "�-+$���� " E#"��$#-
>��< � $�$&�+�� ���$��'�"#��� ��A�"��$ �+ ��������! $�$�����, #�&�'�"��� #������� � ��! 
�$&�. ���/ "�$�����&/���� $�$&�+$ �$�$������ "��#��$ ��� ���$��'�"#�! #���&�#"�� ���$ 
VO2+ � �$+&�'��! ������! ��&$! ��#$ �� �����&��, �$# #$# # �$"��-A��� ������� ���;�"- 
�$���� ��&/#� �� �+�'���; �! � �$"����$! [ 42 ]. �$� ����"�$�&-��"-, '�� ��&�'����� � �$-
"��-A�< �$6��� ��+�&/�$�� �� ���$� ���$��'�"#�! �$��#$&��, +$����"������$���! � ������-
��! $�$���$!, ����� ��"&�%��/ �$��$�&-;A�< �&- �""&����$��< � E��� �$��$�&����. 

�� ��&$�$��, '�� ����"�$�&-�� ������" �� ��&/#� $�$&�+ "���#���� �� � $�$����, �� � �! 
�+$���"�-+/ " ������� ���"��"���;A��� �$�$�$�������� >����$�� — ���$��-�����"-��  
� �����$��'�"#��� �$��#$&$��. D �$"��-A�< �$6��� ��#$+$��, '�� ����� ��"�� "����� ���$ �$-
�$��=�#���"�/ (�� $�$&���� " �$�$����+�"�� �����$&��), $""�>�$>�- �$6&;�$���! � �����$&� 
>������, !$�$#����+�;A$- ������'�"#�� �$�$����� � �6J-"�-;A$- �"�6����"�� �$6&;�$���! 
��� "��#����. �"�$���&��$ '��#$- �+$���"�-+/ "��#���� VO2+ � ���$��'�"#�! �$��#$&�� C

�
�3, 

C
�

�2—R � ��C
�

�R, $ �$#%� "��#��$ ����� Fe3+ � ��"��"���� ��� E��� ��$#��'�"#� ��"��-��� 
���"��"���;A�! � ��������! $�$���$! #���&�#"�� �$�$�$�������� #�"&����$ �–. ��$&�+ 
������ $""�>�$>�< �$�$�$������! >������ � �����$&$! �������� # ��+�&/�$������� ���&�-
%���; �����$ � ���&���'�"#�! �""&����$��-!. 

������=�>����$���� � �$"��-A�< �$6��� ����� ���$��'�"#�� �$��#$&� � ��������! $�$-
���$!, �"�$���&����� �+$�������B���- �$�$�$������! >������, ��"�������, ��&�'$� ��$#��-
'�"#�� ���������� � ���&���-���!���'�"#�! �""&����$��-!, $ �$#%� ��"&�%$� �"����< �&- ��-
B���- �������'�"#�! �����"�� � !���� #������$>�����! "��������< � �$���"��#���"#����. 
���������� ��&�'����! ��+�&/�$��� # $�$&�+� #��#������� �$����$&$ " ���$&/���� ���&���-
'�"#��� �$����� "�"�$��� ������� "��>�$&/��< ��6&�#$>��.  

������ 

1. ���%��"��&��� ����� ���$��'�"#�� �$��#$&� � ���6&�'����! ��������! �"$��'��! 
$�$���$! ���"#��� ����+�"$ " !$�$#������� "��#��$�� ���: C

�
�3, C

�
�2—R, ��C

�
�R, 

(��3)2 C
�

� R � ���C
�

. 

2. ���#��� ���$ �$�$��&$ VO2+ � �$��#$&�� C
�

�3, C
�

�2—R, ��C
�

�R �"���$ ���-�&-;�"- 
���"��, '�� "������&/"����� � �!�%����� �$�$��- � "���#���� � ��+�>�� �$2+II � ���� �"��<'�-
��! ���$��'�"#�! #���&�#"��, #������ ��%�� �$+�$�/ �������=���� �&- ���"#�! $�$�����, 
�6�$+��$���! � �"&���-! $������� #&��$�$. 

3. ��$&�+ ������� �$��#$&$ (��3)2 C
�

� R, �+�'����< � &$6��$�����! �"&���-!, ��+��&�& 
�����%�$�/, '�� ��� ���"��"���� � ������! (��&���!) $�$���$! "������&/"����� � �$&�'�� � �! 
���&���'�"#�< �"����� �$��$>������� � ������$������� ��+��<"���-. 

4. �"�$���&��$ "�-+/ "���#���� ���$��'�"#�! �$��#$&��, $&�=$��'�"#�! � $���$��'�-
"#�!, " ����� ���$��'�"#��� ��A�"��$ � �6�$+>� — "$�����&���� &�6� ����"����, "������"�-
��;A�� �$+��� #&��$��'�"#�� �"&���-� �6�$+��$��- �����$&$. 

5. ������B���� "��#���� VO2+ � $""�>�$>�� " ���$��'�"#��� �$��#$&$��  
� �$5(��4)3(F,OH) � �n2+ � �$��3 � =�"=$��+����$���! �����'��-�+��"�#���! �"�$�#$! =$��� 
(=��$����=���, ��&�>����� � ��.) ��%�� 6��/ �"��&/+��$�� #$# ����#$��� �+������- #&��$-
��'�"#�! �"&���< "���� �����$&��6�$+��$��-. 

 
�'��$; "���� ���-���� ��&��� ���$+��/ �"#����;; 6&$���$���"�/ �.�.-�.�. z.�. `$��-

��, �.�.-�.�. �.N. 
��6���> +$ �����"�$�&����� �&- �""&����$��- �6�$+>�, #.=.-�.�. 	.�. N����-
�/���< +$ ����������$=�'�"#�< $�$&�+ �6�$+>��, #.!.�. �.�. �$+���������< +$ ��&�+��� #��-
"�&/�$>��. 
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�$6��$ ����&���$ ��� =��$�"���< ������%#� ��""�<"#��� =���$ =���$����$&/��! �"-
"&����$��<, ����#� 08-05-64680. 
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