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Ярким представителем в семействе NASICON являются Na3Sc2(PO4)3, которые 

обладают низкой ионной проводимостью в низкотемпературной α - фазе и высокой ионной 

проводимостью в высокотемпературных  - и  - фазах[1].  
Целью настоящей работы является установление взаимосвязи структурных 

особенностей с проводящими и диэлектрическими свойствами поликристалла Na3Sc2(PO4)3.  

Получение поликристаллов Na3Sc2(PO4)3 было осуществлено твердофазным синтезом 

по керамической технологии из шихты: 3Na2СO3 + 2Sc2O3 + 6NH4H2PO4, взятых в 

стехиометрических соотношениях, путем  двухстадийного обжига. Первый отжиг проводили 

при 870К, а второй при 970К с дополнительными гомогенизирующими перетираниями. 

Фазовая принадлежность и структурные параметры поликристаллических образцов 

Na3Sc2(PO4)3 были исследованы рентгенографическими методами порошка, с 

использованием дифрактометра ДРОН - 3 (CuKα - излучение). 

Нелинейно-оптические свойства поликристалла Na3Sc2(PO4)3 определялись методом 

генерации второй оптической гармоники (ГВГ) от неодимового лазерного излучения. 

Определение проводящих и диэлектрических свойств проводили на хорошо 

спеченных образцах (с плотностью 96% от теоретической) методом импедансной 

спектроскопии с помощью импедансметра Z-1000 в интервале температур 295 – 573К и в 

диапазоне частот 5 – 500000Hz. Диэлектрические характеристики образцов изучали с 

помощью прибора РИПСЭ-М. при частоте 2 ГГц.  Для создания электрода на образец 

наносили палладий, который рассматривался как идеально блокирующий электрод. 

Синтезированные поликристаллы Na3Sc2(PO4)3 имели белую окраску, представляли 

собой таблетки диаметром 15мм и толщиной 1мм.  

Рентгенографическими измерениями были установлены однофазность 

приготовленных образцов. По данным работы[2] это соединение в α – фазе имеет 

моноклинное искажение с пр. гр. Вв с параметрами: a = 16,10А, b = 9,109А, c = 8,928А, γ = 

127,15. 

Проведение теста на не центросимметричность поликристалла α - Na3Sc2(PO4)3 (с 

помощью лазерного излучения) при Т= 293 К позволило выявить наличие достаточно 

заметного сигнала ГВГ, интенсивность которого составила I2ω/I2ω SiO2 = 15, что характерно 

для полярных структур сегнетоэлектрического типа. С повышением температуры 

наблюдалось достаточно резкое уменьшение интенсивности сигнала ГВГ, а при Т= 349К 

интенсивность сигнала спадала до нуля, что указывает на фазовый переход из полярного в 

неполярное (параэлектрическое) состояние. α → β. 

Результаты измерения температурной зависимости ионной проводимости 

кристаллитов поликристалла Na3Sc2(PO4)3 позволяют выделить на зависимости lgσТ(1/Т) три 

линейных участка, соответствующих трем полиморфным модификациям - α, β, γ (рис. 3).  

1



401 
 

Результаты температурной зависимости проводимости поликристалла Na3Sc2(PO4)3 

были установлены на основе достаточно точных воспроизводимых результатов измерения до 

98 % (при многократных температурных термоциклированиях образца «нагрев-

охлаждение»).  

Представленную на рис. 2 температурную зависимость электропроводности можно 

описать следующим соотношением[1]: 
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Рисунок 1 – Температурная зависимость ионной проводимости зерен для 

поликристаллического образца Na3Sc2(PO4)3. С помощью штрих пунктирных линий 

выделены участки ионной проводимости, относящиеся к α-, β-, γ- фазам. 

где: ΔЕi – энергия активации i - фаз; k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная 

температура; Аi – постоянные коэффициенты, характеризующие i фазовые состояния. 

 

Путем соответствующей обработки полученных экспериментальных данных (см. 

lgσТ(1/Т) на рис.2) были определены параметры ионнопереноса и температуры фазовых 

переходов фосфата натрия-скандия, которые приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Параметры ионнопереноса для соединения Na3Sc2(PO4)3 

 

Фазы Ионная 

проводимость ζ, Ω
-

1
. см

-1 

Энергия 

активации 

ΔЕ, eV 

Типы фазовых 

переходов 

Температуры фазовых 

переходов, К 

α 

β 

γ 

2,10
 -5 
= 293 К 

  2,4·10
-3

 = 373 К 

2,5·10
-2

 = 573 К 

0,54 

0,36 

0,22 

        α→ β 

          β→γ 

 

Тα→ β=  339 

Тβ→γ= 439 

 

 

Как видно из табличных данных, низкотемпературная α - фаза поликристалла 

Na3Sc2(PO4)3 являются диэлектрическим, т.к. характеризуются низкими значениями 

проводимости 2,10
 -5 

(Ohm∙ сm)
-1 
при 293 К, и высокими значениями энергии активации 0,52 

eV.  

Полученные выше экспериментальные данные, а также результаты работы[2], в 

которой сообщалось о наличии доменов на поверхности кристалла α - Na3Sc2(PO4)3 и их 
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ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ αĺȕ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɷɬɭ ɮɚɡɭ ɤɚɤ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ( (Ɍ))   ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 5 - 500ɤȽɰ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɮɚɡɚ α-

Na3Sc2(PO4)3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɞɢɩɨɥɶɧɨ-ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɞɨ 330Ʉ, ɬ.ɤ. ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ  ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ 
(Ɍ).  

ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɷɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɹɡɚɧɧɵ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɚɬɢɨɧɵ ɧɚɬɪɢɹ (ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɥɢɫɶ ɜ 
ɧɟɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ ɞɢɩɨɥɢ) «ɫɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ» ɧɚ ɞɧɟ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɹɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ (ɧɚ ɞɧɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ȼ - ɩɨɥɨɫɬɟɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ), ɢɡ - ɡɚ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɝɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɩɪ. ɝɪ.ȼɜ), ɱɬɨ 
ɜɩɨɥɧɟ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɧɚɲɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ α - ɮɚɡɭ 
Na3Sc2(PO4)3 ɤɚɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  (Ɍ) ɱɟɬɤɨ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɜ ɜɢɞɟ «ɫɬɭɩɟɧɶɤɢ», ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Ɍαĺȕ = 339Ʉ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɸɪɢ-ȼɟɣɫɚ ɞɥɹ ɬɢɩɢɱɧɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɩɢɤɢ (ɜɫɩɥɟɫɤɢ) ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (Ɍ) ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (Ɍɫ), ɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚɦɢ ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɜ ɜɢɞɟ «ɫɬɭɩɟɧɶɤɢ» ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ 
(Ɍ)) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞ Ɍαĺȕ, ɤɚɤ ɧɟɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ, ɚ ɫɚɦ ɨɛɪɚɡɟɰ α-Na3Sc2(PO4)3 ɤɚɤ ɧɟɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ[3]. 

ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 
ɩɪɨɹɜɥɹɥɢɫɶ ɜɫɟ ɫɢɥɶɧɟɟ. ɉɨɥɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Ɍαĺȕ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (Ɍ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ. 

ɗɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ȕ - Na3Sc2(PO4)3 ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɢɯ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ Ⱥ- ɢ ȼ-ɩɨɥɨɫɬɹɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ. 

ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ȕ - Na3Sc2(PO4)3 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɷɬɨɣ 
ɮɚɡɵ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

Ɍɚɤɠɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɢ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ (tgδ(Ɍ)). 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɚɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 
100 ɤȽɰ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ tgδ(Ɍ). Ⱦɚɥɟɟ ɫ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɵɫɨɬɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɚ ɫɚɦɢ ɨɧɢ 
ɫɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɪɟɥɚɤɚɫɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

ȼ ɰɟɥɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ  - ɮɚɡɵ ɷɬɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ (ɫɦ. ɪɢɫ. 5 ɢ 6). Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɩɥɨɜɨɣ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ -Na3Sc2(PO4)3 ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
lgmax(1/T). Ȼɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (ȿ) ɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ () ɩɪɢ 
ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ. Ɍɨɝɞɚ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ [17] ɜ ɜɢɞɟ: 

 

                                                )/exp(
2

1
kTE  ,                                                              (2) 

 

ɝɞɟ:   - ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɢɩɨɥɟɣ; exp(ΔE/kT) - ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 
ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɞɢɩɨɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜɵɫɨɬɨɣ ȿ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɞɢɩɨɥɢ 
ɜ ɢɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; k- ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Na3Sc2(PO4)3 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ Na3Sc2(PO4)3 Ɏɚɡɵ 

    

ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ȼɜ R3C R3C 

Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ  
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ () ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 500 ɤHz 

1,2 10
3
 

ɩɪɢ 293 Ʉ 

5,1 10
3
 

ɩɪɢ 350 Ʉ 

25 10
3
 

ɩɪɢ 439 Ʉ 

Ɍɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ   
ɩɨɬɟɪɶ (tgδ) ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 500 ɤHz 

0,6 

ɩɪɢ 293 Ʉ 

0,9 

ɩɪɢ 350 Ʉ 

0,2 

ɩɪɢ 439 Ʉ 

ɗɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (Δȿ), eV - 0,33  

ȼɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ (), s - 1,6 10
 -5  

 

ȼɵɜɨɞɵ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

1) ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ α-Na3Sc2(PO4)3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ αĺ   

ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ, ɤɚɤ ɧɟɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ.. 
2) ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ȕ–Na3Sc2(PO4)3 ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɧɨɫɢɬ ɞɟɛɚɟɜɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɵ ɧɚɬɪɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ ɞɢɩɨɥɢ.  

3) -Na3Sc2(PO4)3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɵɦ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ. 
 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

1.ɇɨɝɚɣ Ⱥ.ɋ., Young Huh, ɘɝɚɣ Ʉ.ɇ. ɂɨɧɧɚɹ ɢ ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ 
NASICON – ɩɨɞɨɛɧɵɯ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɬɢɩɚ Na3Sc2(PO4)3. //Ɏɢɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, Ɍ. 47, ȼɵɩ.6, 
2005, ɋ. 1042 – 1047 

2.Ɉɤɨɧɟɧɤɨ ɋ.Ⱥ, ɋɬɟɮɚɧɨɜɢɱ ɋ.ɘ., Ʉɚɥɢɧɢɧ ȼ.Ȼ., ȼɟɧɟɜɰɟɜ ɘ.ɇ. ɇɨɜɵɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ Na3Sc2(PO4)3//Ɏɢɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, Ɍ. 20, ȼɵɩ. 9, 1978, ɋ..2846 – 2848. 

3.ɋɬɪɭɤɨɜ Ȼ.Ⱥ., Ʌɟɜɚɧɸɤ Ⱥ.ɉ.. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ. - Ɇ.: ɇɚɭɤɚ, 1983,240 ɫ 
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K2SO4 ɄɊɂɋɌȺɅɕɇɕԘ ɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɐɂəɋɕ  
 

ɇԝɪɥɵɛɟɤ Ⱥɡɚɦɚɬ Ɇɟɣіɪɛɟɤԝɥɵ  
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Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿԜɍ ɫɬɭɞɟɧɬɿ, ɇԝɪ–ɋԝɥɬɚɧ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ  
Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲɿɫɿ – ɋɚɥɢɯɨɞɠɚ ɀ.Ɇ. 

 

Ʉіɪіɫɩɟ 

Ԕɚɬɬɵ ɞɟɧɟ ɮɢɡɢɤɚɫɵɧɵң ԧɡɟɤɬɿ ɦԥɫɟɥɟɥɟɪɿɧɿң ɛɿɪɿ ɪɚɞɢɚɰɢɹԑɚ ɫɟɡɿɦɬɚɥ, ɬɢɿɦɞɿ 
ɞɨɡɢɦɟɬɪɥɿɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵ ɡɟɪɬɬɟɭ. Ⱦɨɡɢɦɟɬɪɥɿɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪ ɦɟɧ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɥɚɪɞɚԑɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭɥɚɪɞɵң (ɗԔ) ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹɥɵԕ ɩɪɨɰɟɫɫɬɟɪɿɧ ɛɿɥɭ ɨɥɚɪɞɵ ɞɚɣɵɧɞɚɭ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɥɚɪɵɧ ɢɝɟɪɭɝɟ ɦԛɦɤɿɧɞɿɤ ɛɟɪɟɞɿ. ɋɿɥɬɿɥɿɤ ɠԥɧɟ ɫɿɥɬɿɥɿɤɠɟɪ ɦɟɬɚɥɥ 
ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɵɧɵң ɬɟɪɦɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɬɿ ɞɨɡɢɦɟɬɪɥɟɪ, ɥɸɦɢɧɨɮɨɪ ɠԥɧɟ  ɞɟɬɟɤɬɨɪɥɚɪ ɪɟɬɿɧɞɟ 
ɩɪɚɤɬɢɤɚɥɵԕ ԕɨɥɞɚɧɵɥɭɵ ɫɵɪɬԕɵ ɫԥɭɥɟɥɟɧɭɞɟɧ ɤɟɣɿɧ ɗԔ-ɞɵң ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹɫɵɧɵң 
ɟɪɟɤɲɟɥɿɤɬɟɪɿɧɟ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ. ɗԔ-ɞɵң ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹɫɵ ɟɤɿ ɠɨɥɦɟɧ ɠԛɪɭɿ ɦԛɦɤɿɧ: ɷɥɟɤɬɪɨɧ-
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