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�������� ������� �������� !����"���#��� ! �!$��%"�#����& ��"����' $��"&� &�(���� 
�$��)�!���� ��"���� � �*���������� # ��)�!�#� #�(�!�#�-$���+�!�#������. ����)��� 
#�!���,����� #�!�����&$��������� !���������� /��&� ������� ��������. ������#��-
��!�% $������' �� �!��#� 0��' !���������' /��&� !�!��#��� �45 7��. 
�&�)�!��� 
!������� � !�������� $������' ,��� �8��������"�#��� ��&$���!�& !$�����!��$�)�-
!��8 &�����#, � ���<� &�����&� ��� � ��. 
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� ' ( $ ) � * )  " ' � � �: ��"����� $��"&� &�(���� �$��)�!���� ��"����, ������ ������-
��, �#����� $�������. 

 
�!�,�' ������! # ��!���(�� #��&� $���#����!� � !#��8�#����& (�  �  40 7��) $�������&. 

����& �" $��!$����#��8 ! ���"����8 $�"�*�' &��������# �#����!� $������� �� �!��#� !����-
����' �������� � �"���, $���!��"����� #$��#�� 
�0��& � ��� [ 1 ]. Teter � Hemley ��!!)�����  
$��% !���������8 /��& ������� ��������: �-�3N4, �-�3N4, !-�3N4 (��,�)�!���), pc-�3N4 ($!�#��-
��,�)�!���) � g-�3N4 (���/���$���,���) [ 2 ]. 

�!$��%"�#���� ��"��)��' 0�!$���&�����%��' ��8���� ��� �!�<����� $����� � $������' 
�" ������� �������� (������ $�)��, ������#��� ��!$������, 8�&�)�!��� �!�<����� �" ��"�#�' 
/�"�, #����&��-����#�� &�����, &����#����#�� $��"&� � ������) $���"��� #�"&�<��!�% $���-
)���� �����8 $����� �&��/���� ������� �������� �-�3N4 ! #��G)����& �������!�����)�!��8 
/�" ���� ��� !���������8 /��& ! $��!$����#��& !�)������& !#�'!�#: #�!���� �#����!�% 
(�60 7��), ��"��' ��0//�*���� ������, #�!���� 8�&�)�!��� !��'��!�%, ���&�)�!��� !��,��%-
��!�%. K��%+�' ������! �����' &������� $���!��#���� # ��)�!�#� ��!����� 0������, ��� ��� 
�#����!� ������"�����& ��!(�$����� #��� [ 3 ]. 

K��%+��!�#� �!$��%"��&�8 /�"�)�!��8 � 8�&�)�!��8 &�����# $���)���� $����� ������� 
�������� �����"�G�!� # #����&� ! �!$��%"�#����& #�!���0�������)�!��8 �!��)����# 0������: 
LM � �LM $��"&�, ��"����� �,��*�� ���/���#�' &�+��� # ��&�!/��� �"��� ��� �&&����. P�� 
$��#���� � ���/���"�*�� �!�<���&�' $�����, �,�!��#�����' ������!�%G �,��"�#���� !#�"� 
C(sp3)—N, 0������ ������' !�!��#���� &���� 2 0L. ��"����� 0������ �!$��%"���!�, ��� $��#���, 
# $��*�!!�8 ��"����' �,��*�� ���/��� # ��&�!/��� �"��� ��� �&&���� [ 4 ]. �����)�!������ 
$�$���� $���)���� # )�!��& #��� !��8��&����)�!���� !��������� ������� �������� ��,�)�-
!��' &���/���*�� (�-C3N4, !-C3N4) $��� �� $��#��� � �!$�8� [ 5—8 ]. ����)��&�� $�����  
� $������� ���"�#���!% �&��/��&� ��� ! ��,��%+�& ����)�!�#�& �������!�����# �-�3N4  
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# �&��/��' &����*�. L �!��#��& $����� ������� �������� !����<��� !&�!% CNx /��& ! sp3-, 
sp2-, sp1-��,�����&� ���/�����*��&�. 
�� $��#���, !����<���� # ��8 �"��� !�!��#���� 30—
40 ��.%, )�� !�(�!�#���� &��%+�, )�& # C3N4 (CN = 57 ��.%). 

L ,��%+��!�#� $�,����*�' !��,(�G�!� ������ � !#�'!�#�8 $���)��&�8 $����� � $����-
��' ������� ��������, $���!��#��G(�8 !�,�' �&��/��� �,��"�#����, # ������8 ��,�G����!% 
���!����� ���/���$���,���� ������� �������� (g-C3N4). ����������� ������ ��� �����8 ���-
!�����)�!��8 /��& ������� �������� �)��% ��&����)�!����� � $����#���)�#� ��� $���)��� 
�� �!��#���� ��!)����8 �����8. �����" �����������8 �����8 $���"��, )�� ��� !����"� �-C3N4 
���,���� �!$�+�� �!$��%"�G�!� #�!���0�������)�!��� &�����: ������ �&$�����*�� N+ 
(80 �0L � ��� 100 &��) # $����� ��������, ��"����� �,��*�� ���/��� # �"����' $��"&� � ��. 
[ 9—11 ]. L ���� $�,����*�' $��#����!� ������ ��!)���# !�������� ��� 0��' /�"� [ 9, 12—
14 ]. 

L ��)�!�#� #�(�!�#-$���+�!�#������# ($�����!���#) ��� $���)���� ������� �������� 
���,���� )�!�� �!$��%"�G�!� !&�!� CH4/N2. �!�,�' ������! $���!��#��G� &���&����������� 
$�����!���, !����<�(�� # &������� ������� � �"��: 2-�&���-4,6-��8���-s-����"�� (C3N3Cl3), 
2,4,6-����"���-1,3,5-����"�� (C3N12), &���&�� C3N3(NH2)3 � ��� $���"#����� C3N3(NHCl)3  
� C3N3(NH2)Cl2. L ��"��%���� ��"��<���� 0��8 $�����!���# �� $����<�� /��&���G�!� $�����, 
!�����+���� [N]/[N]+[C] !�!��#���� �� ,���� 20 %. �#���� $�,����*�' [ 15—18 ] ��� $���)�-
��� $����� ������� �������� $�����<��� # ��)�!�#� $�����!��� �!$��%"�#��% ������%��� &�-
��&��� (������������ C2H3CN, �*��������� CH3CN) � $���������������. L ��"��%���� ��"-
��<���� �������# �,��"�G�!� CN-��������, ������� ��!��,���G�!� �� $����<�� � /��&���-
G� $����� ������� ��������. ��� 0��& ,��� $���"��� [ 15 ], )�� ���,��%+�� !�8������� ���-
���%��8 ���$$ ��,�G����!� $�� �!$��%"�#���� # ��)�!�#� $�����!��� !��������� ! ����' 
������%��' ���$$�'. L ��,���8 [ 17, 19 ] ,��� $��#����� �!!����#���� 0&�!!�����8 !$�����#, 
����<�G(�8 !�!��# ��"�#�' /�"� # $��*�!!� ��!!�*��*�� *������# (# ��& )�!�� CH3CN)  
# &����#����#�' $��"&�. ������, $���)����� # ��,��� [ 15 ] �" �*���������� # �������#�� 
!#�"����' $��%!���G(�' $��"&�, �#����!% �&��/��&� � !����<��� ��"��)��� �������-#���-
������ ���$$�.  

X��%G �����' ��,��� �#����!� ��"��,���� ��#��� $��*�!!� $���)���� $������' ������� 
�������� ! �!$��%"�#����& ��"����' $��"&� &�(���� �$��)�!���� ��"���� � �!!����#���� �8 
8�&�)�!���� !�������, !�������� � !#�'!�#. 

+���
��

�� 

��� !����"� $������' �!$��%"�#��� ��#�' ��"����-$��"&����' $��*�!! 8�&�)�!���� �!�-
<����� �" ��"�#�' /�"�, ��"��,������' !�#&�!��� ��!������& ��"����' /�"��� �� ���  
� ��!������& ��������)�!��' 8�&�� �� ��� [ 20—22 ]. ��"��,������' ��"����-$��"&����' 
$��*�!! $� !#��& 8��������!����& $��#�!8���� �����*������ $��"&�8�&�)�!��� $��*�!!�. 
����&�(�!�#� 0���� $��*�!!� !�!���� # ��&, )�� ��"����� $��"&� &�(���� �$��)�!���� ��"��-
�� ��� $��"&�8�&�)�!��8 $��&�����' �,������ ������%��& !�)������& !#�'!�#, ����!��$��& 
��� �����8 !$�!�,�# (��"����&�)�!��', �LM, ���G(�' � ����#�' ��"����, ��$����#��� ��"��-
��� $��"&�, $�����", ������� � �.�.). ���"&� 8��������"���!�: 

— #�!���' ����%��' &�(��!�%G 0�����#�������� # �,Y�&� ��"�#�' /�"� (�� 5 7L�/!&3), 
$�� 0��& �� $�#��8��!�� $����<�� /��&�����!� ������� #����; 

— #�!���' ��&$�������' (�� 20 �K) � ���*�����*��' (1018—1019 !&–3) )�!��*; 
— #�!���& ���#��& �^ �����*������� �,&���; 
— ��!!�*��*��', ����"�*��', #�",�<�����& )�!��*; 
— ����#�*��' �!�<���&�8 �������!����# �� $�#��8��!�� $����<��; 
— �����!�/���*��' ������������� !����"� !$��+���� !��� $�������, $��)�� !*�$�����-

�� ! $����<��'; 
— ,�!���& �8��<�����& ("� &����!������) $��"&� $�!�� ����)���� ��'!�#�� ��"������ 

�"��)����.  
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���*�!! $��#����� $�� ��#�����8 �  = 1 ��&., )�� $�"#����� �!��G)��% �" ��8������' ��-
����!���(�� #����&��� !�!��&� � $��#����% ����!���� �� ���$����,������� �"����� $����-
��' �#��&���"���#����&� &���$�������&� $� "������' $�����&&�. L�!���� ��,�)�� ��#����� 
�,�!$�)�#��� !����" $������' !� !����!�%G �� $������ #�+� (1—3 &�&/&��), )�& # �"#�!���8 
&�����8 ! �!$��%"�#����& #����&��8 !�!��& (1—2 &�&/)). 

��"����' $��"&�8�&�)�!��' !����" $����� $��#����� �" ��"�#�' !&�!� ������ � �*���-
������� # ,�!��&����& #������� �!�<����� [ 20—22 ]. K�!��&����' #������ ��"����' $��"&�-
8�&�)�!��' �!����#�� �!��#�� �� 0//����#��' "�(��� "��� ����*��, �!�(�!�#���&�' �!��-
#�G(�& ��"�&, ��!����G(�&!� # ���%*�#�& "�"��� &�<�� !��"�& !�$�� � $�#��8��!�%G &���-
�����. �����!�% ��"�-��!����� (�����) 100—300 &/!; ��"����� )�!���� 25—65 �7*; ��&$������� 
$����<�� (350—900 �C). M�!�% $����� ������ $��$�!���� )���" �!��)��� ! <����& �*������-
����&, ��8���(�&!� $�� 0 �C, � "���& !&�+�#��� ! �!��#��& $�����& ������ # $��"&�8�&�-
)�!��& ��������, �,��"�#�#�� ��"�#�G !&�!% ������ � �*����������. ������ �o�(���' 100—
120 �& �!�<���� �� $����<�� �" ���<�#�G(�' !���� ���(���' 0,8 && $�� #��&��� ��!�� 
3 &��. 	�&$������� $����<�� �$�������� &�(��!�%G ��"������ $�)�� � $������#�& ���%��' 
!������ $����<��. ��!!������ &�<�� /���!�& ��"������ ��)� � $����<��' �"&�����!% # ��-
���#��� 6—16 &&. 

�"/�'034)�*) �)5�6�&�. ��� 8��������"�*�� !����"���#����8 $������' �!$��%"�#��� 
��&$���! !�#��&����8 &�����#: ^��%� �
 !$�����&��� IFS-85 (Bruker), 
� !$�����&��� 
Triplemate (Spex, USA), !������G(�' 0���������' &����!��$ (�P�-JSM 6700F ! $��!��#��' 
EDS EX-23000 BU, ���&��-!���#�' &����!��$ (���-NT MDT �Solver-Pro�), ��������#!��� 
��/���*�� (��) # ��& )�!�� ! �!$��%"�#����& !��8���������� �"��)���� (��,��!��' *���� 
!��8���������� � �������*�#��� �"��)����). 	��(��� $������� �$�������� $���& "�$�!� 
!$�����# ����<���� $������� � ��!!)���#��� ! �)���& ��� $���"����� $����&�����, �$����-
������� �" 0���$!�&����)�!��8 �����8. 

	#����!�% $������� �"&����� ! �!$��%"�#����& !������G(��� �����#����&��� ����-
����-3D ($���"#������% — ^7K�� 	�����, ��!!��). 

�
	��7���� � �� �!��8�
��
 

�&���"50 �"�96)��%. 
�� $���"��� �!!����#����, !����!�% �!�<����� $����� $�� T$ = 
= 900 �C �#���)�#���!� ! �25 �� 65 �&/&�� $�� �#���)���� $����� �"��� ! 0,2 �� 1,0 �/&��  
� $�� $����� ������ )���" �*��������� FAr = 1,5 �/&��. ��(��!�% ��"����' $��"&� (W  = 
= 1400 L�) ,��� # �7 ��" #�+�, )�& # ��,��� [ 15 ], # ������' $��&�����!% �������#�� !#�"��-
��� $��"&� � �*��������� # ��)�!�#� $�����!���. 

����$)"&�) "5��)��) /�&�*5�;. �� ��!. 1 $���!��#��� 8���������' �
 !$���� $����-
��', $���)����8 �" �*���������� # ��"����-$��"&����& $��*�!!�.  

��� !��#����� �
 !$�����# (!&. ��!. 1) ! �����&� ��,�. 1 &�<�� #����%, )�� # !$�����8 
$�����, $���)����8 �" ��"����' $��"&� �*����������, ��!��!�#�G� ����,����%��� &��� # �,- 
 

   	 � , � � * �  1  

$��������
�%� ���% � �$ �#�
�	�� #�
	%���,  
#�������%� �! �%��
���������� #��!�% �&������	��� [ 15 ]  

L����#��  
)�!��, !&–1 
���,����%��� &��� L����#��  

)�!��, !&–1 
���,����%��� &��� 

2850—3068 CHx 1642 C=C) 
2245 CzN 1630 C=N 
2222 ��$��<����� CzN 1380—1440 �—� �!�&&����)��� 
2200 ��$��<����� C=N 800—900 ��/��&�*������ ����,����  
2022 C=C=N  ����# CNC 
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���. 1. 
���������' �
 !$���� $������' �"  
�*����������, $���)����' $�� �  = 900 �C 

  

 
 

���. 2. {�#�!�&�!�% �$��)�!��' $�����!�� 
# $���!� $����(���� $�� 1040 !&–1 �� !���-
  ��+���� $�����# FN2 /FACN. T$���. = 900 �C 

 
��!�� ���� #��� 2200—2000 !&–1, !#�"����� ! ����)��& CN /���&����#, # ������8 ������� 
��8����!� # sp2- � sp-��,�����8 ���/�����*��8. L !$����� $���#��G�!� $��� $�� 1040, 1450  
� 1650 !&–1, ������� 8��������"�G� 8�&�)�!��� !#�"�#���� �(sp3)—N &�<�� ��������& � �"�-
��& (1040 !&–1) � ���"�#�G� �� ����)�� ���������8 ���!����# (1450, 1650 !&–1), ����,���� ��-
����8 # �
 !$�����8 $���#����!�, �!�� �"�� )�!��)�� #!����#���!� # ���������� ���!���� 
[ 23 ]. L �,��!�� 800—900 !&–1 $���#��G�!� &��� ��/��&�*�����8 ����,���' !#�"�' CNC. 
�#�"�#���� �(sp3)—N �#����!� $��"����& �,��"�#���� !#�"�' # ��,�)�!��' !���������' /��-
&� �3N4.  

�� ��!. 2 $��#����!� "�#�!�&�!�% �����!�#��!�� $���!� $����(���� $�� 1040 !&–1 �� !�-
����+���� $�����# �"��� � �*����������: ! �#���)����& $����� �"��� !����<���� �(sp3)—N 
!#�"�' # $������� �#���)�#���!�. 

�/)&5��"&�/�% &��<���=�����>� ��"")%��%. ��!. 3 $���!��#���� ��$�)��' 
� !$���� 
�,��"*�. �$���� $���"�#��� ��� $���: 1340, 1460 � 1580 !&–1. ��� $�� 1340 !&–1 !���#��!�#��� 
&��� ����,���' C(sp3) �������� # ��&�"�. ����!� $�� 1460 !&–1 $��$�!�#�G� ��%����������-
!�����)�!��&� (UNCD — ��"&�� ���!�������# 3—5 �&) ��&�"� [ 24, 25 ]. ��� $�� 1580 !&–1 
!���#��!�#��� ��!����#�G(�& ����,����& �(sp2) # ���/���. 

	���& �,��"�&, �" ��!. 3 &�<�� "���G)��%, )�� # $������� $��!��!�#��� ������� # !����-
�����' /��&� ��&�"� � ���/���.  

���� # �,��!�� 1080 � 690 !&–1 # $�,����*��8 [ 12, 26, 27 ] �#����&� ,��� ����!��� � �-
C3N4. ��!��#����!�% �����$����*�� �����8 ����,����%��8 &�� $���#��<���� # 0��8 ��,���8 
��!)����&� �����&�. 

��� ��,�#����� # !�!��&� �"��� # 
� !$����� (��!. 4) $��#��!� $�� $�� 1080 !&–1. �����!-
�� �����������& �����&, $��#����� 0���� $��� !#������%!�#��� �, �,��"�#���� /�"� C3N4,  
# ������' ������� ��8����!� # C(sp3)—N !#�"�#���� [ 12 ]. 	���& �,��"�&, �" �����8 �
 � 
� 
!$�����!��$�� !������, )�� �" �*���������� # ��"����' $��"&� /��&���G�!� $�������, # ��-
����8 !����<��!� C(sp3)—N !#�"� ($�� $�� 1080—1040 !&–1), ��!��!�#�G� /���&���� ! C(sp2) 
� C(sp) ��$�& ��,����"�*�� ��������, � ���<� ��,�G��G�!� ��"��)��� /��&� ���!����# ����-
���� (��&�"�- � ���/���$���,��' �������) [ 9 ]. 

�5�4&54��*) 6���*). �� ��!. 5, � � � $��#����� &����/������/�� &��/������ $�#��8-
��!�� $�����, $���)����8 # ��"��)��8 ��<�&�8 (!&. ��,�. 1). 

��!. 5, � $���"�#���, )�� $����� �#����!� $������!�����)�!��' � !�!���� �" "���� ��"&�-
��& �� �3 �� �6 &�&. |���8�#���!�% $�#��8��!�� $����� � !�!��#���� �40 �&. �������� �  
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���. 3. 
� !$���� $�������, $���)������ $�� 
�$��� = 900 �C. FAr = 15 �/&��, FAr(ACN) = 0,5 �/&��, 
                                     FN2 = 0 

 ���. 4. 
� !$���� $�����, !����"���#����' $�� 
FAr = 22 �/&��, FAr )���" �*���������, ��#��' 
                   0,5 �/&�� � FN2 = 0,2 �/&�� 

 

 
 

���. 5. �����/������/�� &��/������ $�#��8��!�� $������', $���)����8  
# ��"��)��8 ��<�&�8 (!&. ��,�. 1) 

 
�#����!� ���������&��/��&, !�!���� �" "���� �0,1 &�& � $���"�#��� +���8�#���!�% �14 �&. 
^��&���#���� ���������&��/���� $������� !#�"��� ! ��&, )�� $�� ##������ # !�!��&� ��$��-
�����%�� $����� �"��� !��<���!� ��&$������� $��"&�. ���#����� &��/������ $�#��8��!�� 
�,��"*�# � � � $���"�#���, )�� &����!�������� $����� # "��)����%��' &��� "�#�!�� �� �!��#�' 
�8 $���)����. 

�� ��!. 6 $��#����� ��/��������&&� $���-
�� �. ��,�G���&�� �� ��/��������&&� ��/���-
!� !#������%!�#�G� �, �,��"�#���� ���!�����-
)�!��' /�"�. �,��!�% ������������ ��!!����� 
(�
�), ��!!)������� $� /��&��� |������, !�-
!��#���� 15 �&. ��"��%���� �����"� ��/�����-
���&&� (!&. ��!. 6) $���"���, )�� ��,�� ��-
/���*�����8 ��/���!�# �� !���#��!�#��� ���-
��& ��� �"#�!���8 !���������8 /��& ������� 
�������� [ 13 ]. 

 

���. 6. �� �,��"*�, $���)������ $�� !����G(�8 
$���&����8 $��*�!!�: !����!�� �!��#���� $����� Ar 
� $����� Ar )���" �!��)��� �*���������� !�!��#��- 
          �� 15 � 0,5 �/&�� !���#��!�#����. FN2 = 0 
 

 



L.�. �R���, 	.�. ������L�, L.�. K�����L � ��.  1558 

	 � , � � * �  2  

��'�� #�������� #�
	%��� 

����&��� $��*�!!� 
�,��"�* 

T , °C �!��#��' $���� 
FAr, �/&�� 

����� )���" �!��)��� 
�*���������� FAr, �/&�� FN2

, �/&�� 

� 750 15 0,5 0 
� 900 12 1,5 0,2 

 
��-#���&�&�, ��,�G���&�� ���!�����)�!��� /�"� $���!��#���� !�,�' ��#�G &���/���-

*�G ������� ��������. ��"��%���� �����"� ��/��������&&� ! �!$��%"�#����& $�����&&� 
PANanalytical X�Pert HighScore Plus $��#����� �� #��"��, $���!��#�����' �� ��!. 6. ������ 
�����"� $���"�#�G�, )�� $���)����� ���!�����)�!��� /�"� !���#��!�#��� !�������� +$����� 
(PDF-01-086-0407) � ����!��!� � ��,�)�!��' !�!��&� (sp. gr.-Fd-3m), a = 8,3342 Å). L�"&�<-
��!�% �,��"�#���� ��#�' &���/���*�� ��,�)�!���� ������� �������� !� !��������' +$����� 
,��� $���!��"��� # �������)�!��' ��,��� [ 28 ], �$�,����#����' # 1999 �., � �,!�<����!% # �,-
"��� [ 11 ]. �� �����& ��,��� [ 11 ], 0�� /�"� &�<�� �,��"�#��%!� $�� #�!���& ��#����� � ��&-
$�������. L�"&�<��!�% $���)���� 0��' #�!���,����' � #�!�����&$��������' !���������' 
&���/���*�� ������� �������� # ��+�' !�!��&� �,�!$�)�#���!� ��&, )�� �,��"�G(��!� ��"��-
��� $��"&� 8��������"���!� #�!���' ����%��' &�(��!�%G 0�����#�������� # �,Y�&� ��"�#�' 
/�"� � /��&���#����& ������' #���� �� $�#��8��!�� $����<��.  

L ��,�. 3 $��#����!� !��#����� "��)���' &�<$��!��!���8 ��!!�����', !���#��!�#�G(�8 
��,�G���&�& �� ��/��������&&� ��/���!�& (!&. ��!. 6), !� "��)����&� &�<$��!��!���8 ��!-
!�����', 8���������8 ��� #�(�!�#� !� !��������' +$����� (PDF-01-086-0407).  

������ P�� $���"�#�G�, )�� $����� !����<�� �77 ��.% �������� � �23 ��.% �"���, �.�. 
���&� /�"� ������� �������� # $������� $��!��!�#��� ������� # #��� ��&�"�$���,���� � ���-
/���$���,���� �������� ($� �����& 
� !$�����!��$��, !&. ��!. 3, 4). ��� ��8����!� # ������-
���&��/��' /��&�: ��!��!�#�G� �8 ��/���!� �� ��/��������&&�8.  


�&��5�)�6�"50. �"&������ &�����#����!�� $���)����8 $������' #�$������ &�����& 
�������������#���� �� !������G(�& �����#����&��� (��������-3D, ��!!��). �����!�� &�<-
���������&� !�������� $� �������������#���G ISO 14577, �"&������ �#����!�� ������� $�-
������ ,�" #������ $����<�� #�"&�<�� ���%�� $�� ���,��� ���������#���� �� ,���� 10 % �� 
���(��� $�������. ��0��&� ��� �)��� #������ $����<�� �� ��"��%��� �"&������ $��%"�#�-
��!% &����%G Jonsson and Hogmark [ 29 ], �$�!�#�G(�' !#�"% �"&������' �#����!�� !�!��&� 
�$�������—$����<��� ! �!�����' �#����!�%G $�������.  

�"&������ "��)���� �#����!�� $������� � $����<�� $��#����� $�� �����"�� �� �������� 
5 &�. ��!!)������� $� &����� [ 29 ] "��)���� �#����!�� $������� !�!��#��� 46	7 7��. 	#��-
��!�% $�������, $���)������ # !�!��&� ! ��$�������%��& $�����& �"���, 22	2 7��. 
 

	 � , � � * �  3  

�	������� �� 	�!��
����� #���
� ��#� � � ����	���	�%�� ����%�� 

��+� 0�!$���&�����%��� ������ ������ ��,��� [ 9 ] ������ ICDD, PDF-01-086-0407 
_ ��/���!� 2
, ����. d, �& d, �& d, �& hkl 

1 30,206 0,29 0,302 0,294 220 
2 35,57 0,25 0,27 0,2780 311 
3 37,49 0,24 0,248 0,2400 222 
4 53,84 0,17 0,187 0,186 422 
5 57,26 0,16 0,161 0,1603 511 
6 63,58 0,14 0,146 0,1473 440 
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��� $���)���� $������' �" ������� �������� ��"��,���� ��#�' $��*�!! 8�&�)�!���� 
�!�<����� �" ��"�#�' /�"� ! �!$��%"�#����& $��%!���G(�' ��"����' $��"&�. �����"���#��� 
����� $���!��"����� �� �!��#���� �������)�!��8 ��!)���# #�!���,����� &���/���*�� ��,�)�-
!���� ������� �������� (sp. gr. Fd-3m, a = 8,3342 Å) !� !��������' +$�����. ��!��#����!�% 
������/���*�� &��� �"#�!���' � ����� ��,�G���&�' 0�!$���&�����%�� #�!���,����' ���-
!�����)�!��' /�"� ������� �������� $���#��<���� ��&$���!�& &�����#, #��G)�G(�8 �
, 
�, 
P�� !$�����!��$�G, ��������#!��G ��/���*�G, ���&��-!���#�G � !������G(�G 0�������-
��G &����!��$�G.  

���*�!! $��#����� $�� ��#�����8 � � 1 ��&., )�� $�"#����� �!��G)��% �" ��8������� ��-
����!���(�� #����&��� !�!��&� � $��#����% ����!���� $������' �� ���$����,������� �"��-
��� �#��&���"���#����&� &���$�������&� $� "������' $�����&&�. 
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