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� ������ ���������� ������ �����!"# �$%�&'�!��%� ����"�� ("����"# &�" �&����'��"" 
�'������! ������� ������-������("����� �&���������"" � %�����("�� %"��"��! 
(���—**). ,���/���, 6�� &�"���� �!#/9!��"# �����! �&����'#��9; �'������! /��'<-
6����# ! �&��������" &�!��;����" ZrC � �"'=��� ������("". �'# �'������! As, Cd, Pb, 
Sb, Se, Te ������� ����"" �$��("���'� &'������" ����6"���9 ����%"" ������("" ���-
��! �� &�!��;����= ZrC(100). ������!'���, 6�� ����;��"�9� $�'�!"�� ������("" #!'#-
���# &���!��"��'=��# �6"���� &�!��;����" ZrC �� ;�������"��!����%� !�������. ,���-
/��� �����'#("# ��?�$ ����"��'=�� ����"?"��� �'# �&����'#���%� �'������ &���9 
���&����$��� &"��'"/� � ����%"�� ������("" �%� ��������� ����9 �� &�!��;����= 
ZrC(100). 
 
DOI: 10.26902/JSC20170817 
 
� � ! " # $ � #  % � & $ �: ������-������("����# �&���������"#, %�����("# %"��"��!, 
�������-���"�"�����, ����"� ("����"#, ����%"# ������("", ����"# �$��("���'� &'��-
����", �!����!�# ;"�"#. 

���'��	� 

������-������("����# �&���������"# (���) H"���� &�"���#���# ! ���'"�"6����� &���-
�"��. � �� &���K=< �&����'#<� &�"����9� �����?��"# �'������! ! &�6!�, ���6�9; !���;, 
&"K�!9; &���$���;, �9�=� " �.&. [ 1 ]. 
�� &��!"'�, /��6"��'=�$< 6���= &���9 �����!'#�� ��%�-
�"6����# "'" ����%��"6����# ����"(�, "/-/� ������� ���'"�"6���"� �"%��' �&����'#���%� 
�'������ &��!��?�� �"'=�9� &���;�� [ 1 ]. ������ �'# �#�� �'������!, �&�����9; � ����/�!�-
�"< %�/�����/�9; %"��"��!, ���"; ��� AsH3, SeH2, SbH3 " �.�., �$K���!$�� !�/��?����= "; 
&���!��"��'=��%� !9��'��"# "/ &���9 ! !"�� %�/�! �'# &��'��$<K�%� ������-������("����%� 
�&����'��"# ! &'����" "'" ! �'���������"6����� ����"/����� [ 2, 3 ]. 
���� ��%�, �$K���!$�� 
�;��� ���'"/�, &���$�����"!�<K�# ���(����"��!��"� ��%��#��9; %�/�����/�9; %"��"��! 
�&�("�'=�9�" ���������"-���"�"�������" ! ��'���� [ 4 ], '"�� ��&�������!���� ! %���"��-
!�� ��$��� �'���������"6����%� ����"/����� [ 5, 6 ]. ,�" ���� &����'9 �����$?��"# %"��"�-
����/$<K"; �'������! �����!'#<� ��"�"(9 ����%���� �� ��3. � ��6���!� ����("���9; ����-
�"�'�!, ��� &��!"'�, "�&�'=/$<� �'�%�����9� ����''9 (&�''��"�, "�"�"�) [ 5, 6 ]. ,�"�����"� 
�'# ���� (�'" �$%�&'�!�"; ����"��! (�'�������/��� �'�%����# !�/��?����" "�&�'=/�!��= ���-
�"��'=�9� ���&����$�9 ��%��!� �'���������"6����%� ����"/����� �� ����"" "/�����"# ���'"-
�"6����%� �"%��'� [ 7 ]. �'# ���!���"#, "�"�"� �&������ ��;���#�=�# ! %���"��!�� &�6" ��'=�� 
�� 2100 �C, 6�� ! �#�� �'$6��! �� &�/!�'#�� "�&�'=/�!��= �&�"��'=�9� $�'�!"# ����"/�("" 
���'"�� [ 7 ].  
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����� ���" �9'" "/$6��9 ;�������"��"�" Zr—Ir " W—Ir &���������9; ��������!-���"-
�"������! �� ������"/�!����� ����!� �'# �&����'��"# �9H=#�� ������� U	��� � ���(��-
��"��!��"�� ! %���"��!�� &�6" [ 6 ]. ��/$'=���9 �'��������-�"������&"6���"; "��'���!��"�, 
'���'=��%� ����%���!���%� �'�������%� ���'"/� " "/�����"# �'��������� �"����"����("" 
&���!���"'" ����"��!��"� ����"��! ("����"# " !�'=�����. ���'���!��"� /�������������� 
����("����%� ���(����"��!��"# %"��"��! ���������"-���"�"�������" �� ����!� "�"�"#  
" �$%�&'�!�"; ����"��! &���/�'" �$K���!����� ��'"6"� "; �!����!. N'�%�����9� ����'' �&�-
����� �!#/9!��= %"��"� �9H=#�� $?� &�" ��������� ���&����$��, ! �� !���# ��� ����"�9 
!�'=����� " ("����"# ������"!�� !/�"�������!$<� � ���"��� ��'=�� &�" ���&����$��; !9H� 
400 �C [ 6 ]. ����'=�9� ��;��"/� �����!"# ��������-���"�"������ ! ��K�� �'$6�� ��"/!�����. 
	�� �� ����� "/!����9 �$K���!���9� ������9, !'"#<K"� �� ���� &��(���. 
 �"� �����#�, !�-
&��!9;, ����'"�"6����� �����!"� ���"�"������ [ 8 ], �.�. ��'�%6��"� ��/'�?��"# '��$6�%� %"�-
�"�, � !�-!���9;, ������("< " ���'</"< ����/$<K";�# &�" ���� �'������! ���"�"������� 
[ 1 ]. 	��, ��;��"/� ��/'�?��"# %�/�����/�9; %"��"��! �'�%�����9�" ����''��" [ 9 ] &���$-
�����"!���: 1) �"/"6���$< ����("< ��'��$'9 %"��"�� ���"!�9�" (������" ����''�-���"-
�"������; 2) &��'���!���'=�9� ���9! �����! !������� ���, 6�� ����'=�9� ����9 %"��"�����-
/$<K�%� �'������ " !������� ���?$��# ;�������"��!���9�" ����''��-���"�"�������; 
3) �"%��("< %"��"�����/$<K�%� �'������ &� �%� &�!��;����" ! !"�� ��!$�����%� %�/�� [ 10 ]. 
	��$< ?� &��'���!���'=����= &��(����! ��?�� &���&�'�?"�= " �'# ��������-���"�"������ 
"/ ����"�� ("����"#. ,���9�$K"� "��'���!��"# [ 11 ] &���/�'", 6�� ������"���"6����# ���-
�"'=����= ����/$<K";�# ����"���"�, ��&�"���, ! �'$6�� �9H=#�� " &�''��"�!�%� ;"�"6����-
%� ���"�"������ ("��������''"�9 �����!� PdAsx [ 3 ]), &����"6���" �� &��!��;��"� ����%"< 
������("" (;�������("") ����� ����''"6����� &�!��;����=< &�''��"# [ 11 ]. ,�" ���� /��6�-
�"� ����'=&"" ������("", &�-!"�"���$, ��?�� �'$?"� ;���H"� �����"&����� ���"�"������. 

���� ��%�, $�����!'���, 6�� ����''"6���"� &�!��;����" ����'=�� " ?�'�/� ! ����H��"" !�-
'"6"�9 ����%"" ������("" �'������! As, Cd, Pb, Se !��$� ���# ���'�%"6�� &�''��"<. U�� ��-
�'<���"� &��$�"'� ��� ��/�������= ��!9� ���"�"�����9 Fe [ 12 ], Co [ 13 ]. 

Y�'=< �����#K�� �����9 #!'#���# ��'=���H�� ��/!"�"� &���'�?����%� &��;��� ! ����-
H��"" &���������9; ���"�"������! �� ����!� ����"�� ("����"#. � 6�������", �������" 
�!����!�� ;"�"" "/ &��!9; &�"�("&�! �&����'"�= ����%"" ;�������("" �'������! As, Cd, Pb, 
Sb, Se, Te �� &�!��;����" ZrC (100) " ��&����!"�= � ���&��"�����'=�9�" ;�������"��"���" 
���"�"������, �(��"!���9�" &� ����"��'=�� ����"?"��� ���&����$�� ����"" &"��'"/� &��-
%����9 �����9 �'���������"6����%� ����"/�����.  

��������-�	
	����� 
�'��� 

���$��$�9 �������"��!���9; ��/ !/#�9 "/ ��/9 ����9; ICSD [ 14, 15 ]: ZrC — 26954, Zr — 
426988, �(�'��/) — 76766, As — 426924, Cd — 426933, Pb — 426964, Sb — 426972, Se — 
426974, Te — 426980. � &���K=< &��%����9 cif2cell [ 16 ] "/ ���&��"�����'=�9; ��"���''"6�-
��"; ���$��$� &�'$6��9 !;���9� ����9� �'# �!����!�-;"�"6����%� ���6���. ���6��9 &����'�-
�9 ��%'���� ����"" �$��("���'� &'������" [ 17 ] � �$��("���'�� vdW-PBE [ 18—23 ] &��-
%�����9� &������ Quantum-ESPRESSO 5.3 [ 24 ]. N�/"�, "�&�'=/�!���9� �'# !�'��!9; �$��-
("� !�'����9; �����#�"�, &������!'#�� ����� ����� &'���"; !�'� � �"���"6���"�" ����%"#�", 
�%���"6���9�" !�'"6"��� 40 Ry [ 25 ], " ����"��'=�9� /��6��"�� /��#��!�� &'������" 
300 Ry [ 26 ]. �'"#�"� �'�������! !�$�����"; ���'�6�� ����� �� !�'����9� ���'�6�" $6����  
! �����; ������ &��!��&����("�'� [ 27 ]. ,��!��&����("�'9 �����������9; ! ������ ;"�"6�-
��"; �'������! !/#�9 "/ �"�'"����" GBRV 1.5 [ 28 ]. ����%�"��!��"� !�'��!9; �$��("� ! ��-
������ &���������!� &��!����� &� ����� k-��6�� 16�16�16 �'# �!���9; ��/ " ! ��"���!����� 
��6�� � �'# ����'�� ������("". � (�'=< $������"# �;��"����" ��H��"� $��!���"� ������%'�-
��!����%� &�'# /���'������" �'�������9; $��!��� "��$���!���� &�"!����9 � ���&����'��"< 
p���"—�"���� � &��������� H"�"�9 ��$&��=�" 0,002 Ry. 


����"���9 �����! " &�������9 �'���������� #6���" �������"��!���9; ��/ !��="��!�-
'" �� ����"?��"# ��"���=H�� ����'=&"", ������# ���= 



�.M. ���q��, �.Q. N��q���  1650 

���. 1. U'���������# #6���� �����'#("" �'# ����'"  
                           &� !��;����" ZrC (100). 

,�/"("" ����%� �"?��%� �'�# �����! �"��"��!��9 

 
H = E + PV,                            (1) 

%�� E — &�'��# ����%"# #6���"; V — �� ��z��;  
P — !��H��� ��!'��"�. 
�"���"�� ������!�" 
&��(��$�9 �"�"�"/�("" #!'#���# &����"6����� 
���$���!"� �"', �����!$<K"; �� ����9 (�$����-
�9� �"'9 �� ��'�� 10–3 ��. ��.) " ��&�#?��"� ! ��-
H���� (�� ��'�� 0,5 ����). 

�'# ��/9 ZrC �9'� !96"�'��� /�!"�"����= 
H(P) ! �"�&�/��� –50—+50 ����. � &���K=< 

$��!���"# �����#�"# N��6�—�$���%��� [ 29 ] &��%����� ���6���9; ��6�� !96"�'�� ��z���9� 
���$'= $&�$%���" ZrC.  

����'= (����� ������("" �����! �� &�!��;����= ZrC &�������� �'��$<K"� ����/��. {� ��-
��!$ !/#�� ��"��'�� ����"'=��# %���= ZrC (100). U'���������# #6���� ZrC �9'� ��/���?��� 
2�2�2 ��/� &� !������� �����'#("", � &� ��" Z ����!'�� �'�� !��$$��. ,�'$6����# ����'= ���-
��'=�� &������!'#�� ����� &��"��"6���$< ���$��$�$ � &���������": a = b = 9,52, c = 25,00 Å 
(�"�. 1).  

� &��'��$<K"; ���6���; 6��!���9� �� &�!��;����" �'�� �����! ����!�'�# �"��"��!��-
�9�, � &�/"("" �����! !��; ����'=�9; �'��! �&�"�"/"��!��9 &� ����%"". 

U���%"" ������("" �����! �� &�!��;����= ZrC(100) �&����'��9 "�;��# "/ ������"���"�" 
����("�  
 X/ZrC(100) � X�!. + ZrC(100), (2) 
 X�!. � X��., (3) 
%�� ��&'��� ����"/�("" �'������ X &������!'#�� ����� �&��!�6�$< !�'"6"�$, !/#�$< "/ ��/9 
����9; [ 30 ].  

���*������ 	 	� ��*+'��	� 

�����!������= �!����!�-;"�"6���"; &������/��"� ��96�� &��!��#<� &� ����!����!"< 
���6���9; &��������!, ���"; ���: &����#���# #6���", ��z���9� ���$'= $&�$%���" " ����'=&"# 
����/�!��"# !�K���!�, � "/!����9�" ���&��"�����'=�9�" ����9�". 	��, ���&��"�����'=��� 
/��6��"� &�������� ��H���" *Y
 ZrC �����!'#�� a = 4,76 Å (ICSD: 26954), ���6����� /��6��"� 
���/�'��= ���=H� �� 0,2 %. �96"�'���9� &� $��!���"< �����#�"# N��6�—�$���%��� ��z��-
�9� ���$'= $&�$%���" ��!�� 210 *,�. 
���"� ("����"# &������!'#�� ����� �$����;"�����"6�-
���� ����"���"�, &�"6��, ��6"��# � x = 0,98 " ��'�� (%�� x — ��'# $%'����� ! ��'��$'� ZrCx), 
�� �����?"� 6"��9� $%'����. ���$'= $&�$%���" "/����� ��'=�� �'# �����;"�����"6����%� ��-
���!� ZrCx " �����!'#�� 223 *,� [ 31 ]. N9'� �9 ����������� ���!�"!��= ���&��"�����'=�$< 
����'=&"< ����/�!��"# –196,65 ��?/��'=, 6���� &�"!��"�$< ! �&��!�6�"��;, ��&�"��� ! [ 32 ], 
� ���6����� !�'"6"��� –192,01 ��?/��'=. U�����&�'"��!����# �� �����! ZrC1,0 ���&��"���-
��'=��# ����'=&"# ����/�!��"# –207 ��?/��'= [ 33 ], 6��, ��� �� �����, ;���H� ��%'��$���#  
� �!����!�-;"�"6����� �(�����. ��/<�"�$#, �����"�, 6�� !9�����9� ����� ;���H� &������-
/9!��� �!����!� ����"�� ("����"# "/ &��!9; &�"�("&�!. 

U���%"# ������("" ����� �� &�!��;����= ZrC(100) ����6"���� ! �����#K�� ������ �� ��-
&�#�$<, ��� ��/�"(� ����%"� ����'=��%� �����, 6"���� &�!��;����" " &�!��;����" � ������,  
� ���!����. ~���9 ����6"���= "/�'"��!���9� ���� ! ��/"�� &'���"; !�'� " &��"��"6���"�" 
%���"6�9�" $�'�!"#�", �'���!�'� �9 !9����= #6���$ �� ����� 15�15�15 Å, ?�'���'=��, ����-
����"6����� �"�����"", ��� ��� &�����# �$�"6����# #6���� ���!#?��� ��&�'�"��'=�$< �"�-
����"< �� ��H��"�, 6�� "��%�� &�"!��"� ! "��%� � !9���$ ��&��!"'=��%� ������%� �����  
" ����%"" �%� ����!��%� �����#�"#. ���� ! !��$$�� " �������"��!����# ��/� �$�= �6��= ��/'"- 
 

 



������ �	��
	����� ����. 2017. 	. 58, R 8  1651

6�<K"��# &� ;�������$ �'��������� &'����-
��" ��z���9 [ 34 ], �H"��" ! !96"�'��"#; 
����%"� �� ��%$� �9�= ����&���"��!��9. ��-
&�"���, &�#��� ���6�� ����%"" ����"/�("" 
�!"�(� &�"!��"� � !�'"6"�� 262 !����� 
196 ��?/��'=. 

�����" $&��#�$�9� �'�?����" �6��= 
&����� — "�&�'=/�!��= ��'=�� ���6��9 ���-
����"��!���9; ��/ &� $��!���"< (2) " ���&��"�����'=�� "/!����9� ����%"" ����"/�("" (3).  
� ���� �'$6��, ������ !��%�, �H"��" ���6��� ����&���"�$<� ��$% ��$%� [ 35 ]. 

����'=��%� ����������"# /��'$?"!��� �'$6��, ��%�� ����'=&"# &��(���� (2) ���/9!����# 
���"(���'=���. U�� %�!��"� � ���, 6�� ;�������("# �'������ ! ��������� ����� &�!��;��-
��=< ZrC(100) ��!9%����. ������ � ��� ��� �� &���H�'� �&����'��"< Cd " Pb ! &����; !��9  
� %�����("�� %"��"��! " ���(����"��!��"�� ! %���"��!�� &�6" ���������-���"�"������� "/ 
����"�� ("����"# [ 36, 37 ]. ,�-!"�"���$, &��'� ��/'�?��"# %"��"��! Cd " Pb "; ����9 ����-
/$<� �������"��!���$< ��/$ (����''"6���"� 6���"(9) �� &�!��;����" ����"�� ("����"#.  
� ���� �'$6�� ������"���"�� $���?"!��"# �'������! Cd " Pb �&����'#���# �����!����� ��&-
'���� ����"/�("". �9 &�'�%���, 6�� ���$���!$<� ���"�-'"�� "�9� &��6�9� ����9 $���?"!�-
�"# �'������ &��"�� �����������9;, ��&�"���, ���"�9 CdO " PbO, ����/�!��"� �����9; "�-
�'<6��� $�'�!"#�" %"��"���%� ������ U	���. �'# ��"; �'������! ;��������9 �"/�"� ���&�-
���$�9 ����"��'=�� ������"!��%� ����&'��"#. 	��, �'# ����"# &�" 400 �C �� ����"" ���(��-
��"��!��"# ! %���"��!�� &�6" $?� ���'<�����# ��"?��"� ������"!����" ��������-���"�"��-
���� "/ ����"�� ("����"# [ 38, 39 ].  

����9� ���6��� ����%"� ������("" �����! �� &�!��;����= ZrC(100) &���/��9 ! ���'"(�. 
��������"� �!#/9!��"� �'������! � &�!��;����=< ZrC(100). � &��!$< �6����= �����"�, 6�� 
����9 $%'�����, ��� !"��� �� �"�. 1, �'�%�� !9��$&�<� ��� ������" ("����"#. ,'������=, ��-
��/�!����# ������" $%'�����, ��;��"��# �� 0,118 Å !9H�, 6�� &'������= �����! ("����"#. 
����9 !��; �'������!, /� "��'<6��"�� Se, ��/��K�<��# ��� &�#��$%�'=�"��� Zr—C—Zr—C, 
����/$# &"���"�$ (�"�. 2).  

,�" ���� �!#/9!��"�, �$�# &� ���'����"< �'"?��H"; �����! &�!��;����" ZrC, ��$K���-
!'#���# � &���K=< �����! $%'�����. ����'" %������"" ������("���9; ���&'����! �9 �� �$-
��� ��������"!��=, ��� ��� �'# (�'�� ������ �����9 !�?�� ��'=�� ����%��"�� �!#/9!��"# ���-
��! &�!��;����=< ZrC.  

���%�� '" $%'�����9� ����9 &�!��;����" ZrC ����$&�9 �'# �!#/9!��"# �����!? �$�# &� 
���$, 6�� &�!��;����= ZrC(100) &��6�� ����"�$�� !������ — ���. ,�" &���9�"" 0,5 �����'�# 
�����## ����%"# ������("" ��'��$'9 !������� �����!'#�� 92,1 ��?/��'=. 
�� !"��� "/ �"�. 3, 
!������, ����/$# �!#/" ��, �'��"�$�� &�!��;����= ZrC(100).  

� $�'�!"#; ���&��"�����, � ��� ��'=H"� ��'"6���!� !�������, !9��'#<K"��# !����� � '�-
�$6"�" %"��"���", ������ !��%�, &�!��;����= ZrC(100) ���?���# ��$�������$&�� �'# !/�"��- 
 

 
 

���. 2. �!� �"&� %������"" &�!��;�����9;  
�����! X/ZrC &�" ������("" 

  
 

 
 

���. 3. *������"# &�!��;����" ZrC(100)  
� ;�������"��!���9� !�������� 

 

���	��� �����!���� "�������� [ 30 ]  
� �# �����	��� ����	���� �� ����	#����
  

ZrC(100), ��?/��'= 

U'����� As Cd Pb Sb Se Te 

U���%"# ����"/�("" 285 112 196 265 237 211
U���%"# ������("" 365 112 196 315 396 259
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���. 4. 
����'#("# ��?�$ ����%"�� ������("" �����! 
�� &�!��;����= ZrC(100) " ����"��'=�� ����"?"�9- 
                       �" ���&����$���" &"��'"/�. 
	��&����$��9� "����!�'9, �&����'���9� ! ������ [ 32 ],  
                      &���/��9 !���"��'=�9�" '"�"#�" 

 
�����!"# � %"��"���" �&����'#��9; �'������!. 
,��%��! �� 400 �C &�" &���$!��"" "�����9� 
%�/�� (��%�� ! ��6���!� /�K"���%� %�/� �'�����-
����"6����%� ����"/�����) � ��/��6"��'=�9�" 
&�"���#�" �"�'����� (%�����"# &��"/!��"��'# 
%�/�����/��%� ��%��� &�!9H����� 6"����9, �� 
��'�� 0,0003 %), &� !��� !"�"����", ����;��"� 

�'# �6"���" &�!��;����" ZrC �� ;�������"��!����%� !�������. �96"�'���9� ����%"" ������-
("" �����! As, Cd, Pb, Sb, Se, Te &������!'#<� ����� �����"&��� �&��������" ���"�"������, 
�.�. ZrC � $���?"!��"< �&����'#��9; �'������! �� ����"" &"��'"/�. ,����'=�$ ! �'$6�� Pb  
" Cd &�!��;����= ZrC �� #!'#���# ��&�'�"��'=�9� �������� ����"'"/�("", �'# ��"; �!$; �'�-
�����! �9 "�&�'=/�!�'" ���'"6�9� ����%"" ����"/�("".  

����6"����9� !�'"6"�9 ����%"� ������("" �����! ���'"��! &�!��;����=< ZrC(100), ��� 
!"��� "/ �"�. 4, �������6�� ;���H� �����'"�$<� �� /��6��"#�" ����"��'=�� ��&$��"�9; ���-
&����$� ����"" &"��'"/�, "/������9; ���&��"�����'=�� " ����6"����9; ������� ������"��-
�"6����%� ����'"��!��"# [ 40 ]. ~�� �������# ��������9; ���� $���?"!��"# �'������, ��"���-
!�����, 6�� $�����# ���/��=, ��� ��, 6�� ��" &��'� "; !�������!'��"# " &��'� ���&��� "������-
��''"��! "�"�"# (�� 300 �C) ����<��# �� !9���"; ���&����$� ! ���$��$�� ;"�"6����%� ���"-
�"������ ! ����� ��/��!'����%� �������"��!����%� (�.�. �!����%�) ����!���. �&��������= ;"-
�"6����%� ���"�"������ � ����/�!��"< ����%� ���� �������"��!���9; ����!���! ��������"-
!����# ��� �%� �'<6�!�� �!����!� [ 1 ]. �&����'��"� �&��������" ���"�"������, ! ������ �'$-
6�� ����"�� ("����"#, � �!#/9!��"< �����! �&����'#��9; �'������! — /���6�, ;���H� ��-
H����# "����� �������" �!����!�� ;"�"". 

��������	� 

� ������ ���������� ������ �����!"# ����"�� ("����"# ! ��6���!� ��������-���"�"��-
���� &�" �&����'��"" %"��"�����/$<K"; �'������! ������� ������-������("����� �&�����-
����"" � %�����("�� %"��"��!. ,�"�����"� �����%� ��������-���"�"������ &�/!�'#�� ����-
&�6"�= �&�"��'=�9� $�'�!"# ���(����"��!��"# ���'"��!, ��%��#��9; "/ &���9 ! !"�� %"��"-
��!, � ���?� !9���$< 6$!��!"��'=����= �&����'��"� &�" ����"/�("" " "/�����"" ���'"�"6�-
���%� �"%��'�. ,���/���, 6�� &�"���� �!#/9!��"# �����! �&����'#��9; �'������! /��'<6����# 
! �&��������" &�!��;����" ZrC � �"'=��� ������("" (;�������(""). �'# �'������! As, Cd, Pb, 
Sb, Se, Te �������" �!����!�� ;"�"" &�'$6��9 !�'"6"�9 ����%"� ������("" �����! �� &�-
!��;����= ZrC(100). �!#/9!��"� ��$K���!'#���# ����/�!��"�� �!#/�� $%'����� &�!��;����"  
� ������"��!���9� ������. ������!'���, 6�� ����;��"�9� $�'�!"�� ����� �!#/" #!'#���# 
�6"���� &�!��;����" �� ;�������"��!����%� !�������. ,���&�'�%����#, 6�� �6"���� &�!��;��-
��" ZrC �� !������� ��$K���!'#���# &�" ��%��!� ;"�"6����%� ���"�"������ �� 400 �C " ��"�-
'��"" &�"����9� �"�'������, �����?�K"��# ! /�K"���� %�/� ����"/�����. ,���/��� �����-
'#("# ��?�$ ����"��'=�� ����"?"��� ���&����$��� ����"" &"��'"/� � ����%"�� ������("" 
����!����!$<K�%� �&����'#���%� ����� �� &�!��;����= ZrC(100). 
 

�!���9 �'�%����#� ����"���"� ���� �$��������'=�9; "��'���!��"� (%���� 16-03-00146 �) 
/� �"�����!$< &�����?�$ "��'���!��"# � "�&�'=/�!��"�� ��$6��%� ����$��!��"# Y
,  
�U��'�%�-���'"�"6���"� (����� 
$������%� %��$�"!���"����, $�"��'=�9� "����"�"����� 
RFMEFI59317X0008 " �"�"���"� �$&�����&=<����9� Y���� �� ��� /� &�������!'���9� 
!96"�'"��'=�9� ���$��9.  
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