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ɮʇʀɶɾɳɿɶʅ ɳɹɲɹɼɶʅ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮʅ ʆɶʅ ɱɳɿɹɼɶʅ ɾʁʄʊɶʅ  
La1-xSrxFeO3 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 1) 
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άThe reasonable man adapts himself to the world; the 

unreasonable one persists in trying to adapt the world to himself. 

Therefore, all progress ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǳƴǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ƳŀƴέΦ 

George Bernard Shaw 
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ʷˊʴˇ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ʶ˃ʷ˄ʰΣ ˍʶ˂ʶʾ˖ˋʶ ʰˉˈ ʶ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏˋʰ ˃ˈ˄ˇˌ ˃ˇˎΦ 

ɿˇ˃ʾʸ˖ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷˋ˔ʰˍʹ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˃ˇˎ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʹ˄ ʶˎʴ˄˖˃ˇˋˏ˄ʹ ˃ˇˎ ˋʶ ˈˋˇˎˌ ˃ʶ 

ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇΦ 

 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖Υ 

ʆˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ˁΦ ʋˊʺˋˍˇ ɮˊʴˎˊˇˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˃ˇˎ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ʻʷ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʾˋˍʹ ˍˇˎ ˈˍʽ ʻʰ ˍˇ ˒ʷˊ˖ ʶʽˌ 

ˉʷˊʰˌΦ 

ʆˇ˄ ˁΦ ɰʰˋʾ˂ʹ ʅˍʰʻˈˉˇˎ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˁˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ 

ʷˊʴˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰʽ ʰˁˇˏˊʰˋˍʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʹʴʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋˍʱˋʹ 

ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʾ ˃ˇˎΦ ɶ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ˋʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ 

ʆˇ˄ ʃʰˏ˂ˇ ʃʰ˄ʵʺΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˇˎ ˋˍˇ ˅ʶˁʾ˄ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎΣ ʶˁʶʾ 

ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˇˎ ˋʶ ʶʾ˔ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰ˄ʱʴˁʹ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˄ʰ ˇˊʴʰ˄˖ʻ˗ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˋ˖ 

ˋ˖ˋˍʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ˇˎΦ 

ʆˇ˄ ʃʷˍˊˇ ʅʰˁˁʱΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˍʶ˂ʶʾ˖ˍʶˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʴʷ˂ʽˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽˌ ˄ʰ ˃ʶ ʰ˒ˎˉ˄ʾʸʶʽˌ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋˇʲʰˊʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ʰ˒ˊˇ 

ˍˈ˄ˇΣ ζ˃ʽʰ ˁˇˎʲʷ˄ˍʰ ʶʾˉʰηΦ ʆʶ˂ʶʾˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʷˊʴˇ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʷˊʰ 

ʻʰ ʲˊʶʽˌ ˁʰʽ ʶˋˏ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˇˎΦ 

ʆˇ˄ ɰʰˋʾ˂ʹ ʅʽʰˉʷˊʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʷʰ ˋˇˎΣ ˍʹ˄ ʹʻʽˁʺ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˋˇˎ ˋˍʱˋʹ ˋˍʽˌ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ 

˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʷˊʰˋʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋ˖ ˃ʷ˔ˊʽ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋ˖ ˈˍʰ˄ ˄ˈ˃ʽʸʰ 

ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ ʱ˂˂ˇΦ ɮ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎʻˏ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ 

ˋˁʷ˕ʹˌ ˋˇˎΣ ˉˇˎ ˋˍʽˌ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʵˊʰ ˖ˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʷ˔ʶʽ 

ʲˇʹʻʺˋʶʽ ʰˉʶˊʾʴˊʰˉˍʰΦ 

{ŀƴŘǊŀ /ŀōŀƷŀǎ tƻƭƻ, for being a friend out of nowhere and being so close to me helping me 

ǎƻ ƳǳŎƘ ǘƘŀǘ ǿƻǊŘǎ ŎŀƴΩǘ ǘŜƭƭΦ ¸ƻu reminded me of what friends mean in, probably, the most 

ŘŜǎǇŜǊŀǘŜ ǘƛƳŜ ƻŦ Ƴȅ ƭƛŦŜ άbƻ ǾƛƴŜ ŀǉǳƛ ǇŀǊŀ ƘŀŎŜǊ ŀƳƛƎƻǎΣ ǇŜǊƻ ǎŀōŜǎ ǉǳŜ ǎƛŜƳǇǊŜ ǇǳŜŘŜǎ 

ŎƻƴǘŀǊ ŎƻƴƳƛƎƻέΦ {ŜŜ you in Madriz. 

ʆʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹʻʽˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɲʶ˄ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋ˖ ˃ʷ˔ˊʽ ʶʵ˗ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰˌ ˋʰˌ. 

ɼʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˁʰʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ˍˇˎˌ ɰʰˋʾ˂ʹΣ ɾʽ˔ʱ˂ʹΣ ʂ˂ʴʰΣ ɳʽˊʺ˄ʹ ˁʰʽ ɰʱˋ˖ ˉˇˎ ʵʶ ˃ʶ ʰ˒ʺˋʰˍʶ 

ʰˉΩ ʷ˅˖ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʽ˖ʻʰ ˔ʰ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˉˇˎ ˉʽˋˍʷ˕ʰˍʶ ˋʶ ʶ˃ʷ˄ʰ ˉˊʽ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˋˍʷ˕˖ ʶʴ˗Φ ʋ˖ˊʾˌ 

ʶˋʱˌ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʱ ˃ˇˎ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˁʰˍʷ˂ʹʴʶ ʱʵˇ˅ʰ 

ˉˊʽ˄ ˁʰ˂ʱ ˁʰ˂ʱ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˒ʽʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʶˋʱˌΦ 
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1. ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

1.1 ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

 

Perovskite type iron oxides, of the general formula La1-xSrxFeO3-  ɻ (x=0, 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.5, 0.7, 1) were prepared using organic precursor route method in the presence of 

hexadecyltrimethylammonium bromide surfactant (CTAB, CH3(CH2)15N
+(CH3)3Br-). The 

synthesis of the precursors took place at room temperature and the results of XRD analysis 

shown fully developed perovskite structure at 600 ϲC in all the samples except from SrFeO3. 

FT ς IR and TGA measurements were used to clarify that the binding mechanism of 

/¢!.κƳŜǘŀƭ Ŏŀǘƛƻƴǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊ ƘŜŀŘ ƻŦ /¢!.Ωǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ a 

formation of double layered micelles.  The particle size of the final products is at the range 

of nanometers, as shown by particle size analysis using DLS method and their calculated 

specific area reached values as high as 8.5 m2 / g. 

ʃʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʱ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ La1-xSrxFeO3-  ɻ (x=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.7, 1) ˋˎ˄ˍʷʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˉˊˈʵˊˇ˃ʰ όOrganic Precursor 

Route) ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ˍʶˍʰˊˍˇˍʰʴʷˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁˈ ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇ 

ʱ˂ʰˌ (CTAB, CH3(CH2)15N
+(CH3)3Br-)Φ ɶ ˉh ˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ XRD ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 600 ϲC ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ SrFeO3. 

ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ FT ς IR ˁʰʽ TGA ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ CTAB/˃ʶˍʰ˂˂ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ ̋ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʽˁˁ ˎ˂ʾ˖˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽ˖˄ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ DLS ˁʰʽ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ 8.5 m2 / g. 

1.2 ʅˁˇˉˈˌ 

 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉʺˊ˅ʶΣ ˋʶ ˉˊ˗ˍʹ ʲʱˋʹΣ ʹ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˇ˅ʶ̔ɻ ʾ˖˄ 

ˋʽʵʺˊˇˎ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʁʻ̍ʵˇˎ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˉˊˈʵˊˇ˃ʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹκˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹ ˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ 

˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˃ʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɴ˄ʰˎˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˔ˇʻʶˋʾʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ʶʽ ˒ʰ˄ʶʾ ˈˍʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄  

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ [1], [2]. 
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2. ɡʀʖʍʂʐʅʆʝ ɥʘʍʋʏ 

2.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

2.1.1 ɶ ʃʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺ ɲˇ˃ʺ 

 

ʃʶˊˇʲˋˁʾˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ˍʽˍʰ˄ʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ CaTiO3Σ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʺ 
XIIA2+VIB4+Xнҍ3 ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˋˍˇ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ˁʱʻʶ ʷʵˊʰˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ [3]. ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˋˍʰ ʁˎˊʱ˂ʽʰ ʂˊʹ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ Gustav Rose ˍˇ муоф ˁʰʽ ˉʺˊʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʄ˗ˋˇ ˇˊˎˁˍˇ˂ˈʴˇ Count Lev 

Aleksevich von Perovski [4]Φ ʁ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ɮɰʋ3, 

ˈˉˇˎ ΨAΩ ˁʰʽ ΨɰΩ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ΨʋΩ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ʽˈ˄ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˍʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ʁΦ ʆʰ ΨɮΩ ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ˇ˃ˇ˂ˇʴʾʰ  ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ΨɰΩΦ ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹ ɮɰʁ3 ʶʾ˄ʰʽ ˁˎʲʽˁʺ  ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʱ ɰʁ3 ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁˏʲˇˎΣ ʶ˄˗ 

ˍ ̌˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰˍʽˈ˄ ɮ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁˏʲˇˎ.  

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1 
ɹʵʰ˄ʽˁʺ ˁˎʲʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˏˉˇ ɮɰʁ3 ̝ ˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 
ʁʽ ˁˈˁˁʽ˄ʶˌ ˋ˒ʰʾˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʁΣ ˇʽ ˃ˉ˂ʶ ˋ˒ʰʾˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ΨɰΩ όˁʰˍʽˈ˄ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʽˇ˄ˍʽˁʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌύ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊʱˋʽ˄ʶˌ ˋ˒ʰʾˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ΨɮΩ ʱˍˇ˃ʰ όˁʰˍʽˈ˄ˍʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʽˇ˄ˍʽˁʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ) [5]. 
 [http:// upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/ Perovskite.jpg, (10/2/12)] 

 

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ όɮɳύ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ɮΣ ɰΣ ʁ ʶʾ˄ʰʽ мнΣ с ˁʰʽ с ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʆˇ ˁʰˍʽˈ˄ ɮ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰ ʴʰʾʰ όLa, Pr, Nd, SmΧύ ʺ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ʴʰʾʰ όSr, Ca, Baύ ʶ˄˗ ˍˇ ɰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ (Cr, Mn, Fe, Co, Ni). ʆˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁˎʲʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺ ̩ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎˋˍʹˊˈΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ʽˁˊʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΦ 

ʆʰ ˈˊʽʰ ʰ˄ˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʽˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ɮ ˁʰʽ ɰ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰ˄ˇ˔ʺˌ Goldschmidt (t) [6]:  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Perovskite.jpg
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Ô
 

Ѝ  
 , 

ˈˉˇˎ rA(XII), rB(VIύ ˁʰʽ rO ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʽˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ɮ ς ʻʷˋʹˌ ό˃ʶ ɮɳ Ґ мнύΣ 

ˍʹˌ ɰ ς ʻʷˋʹˌ ό˃ʶ ɮɳ Ґ сύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ O2- ό˃ʶ ɮɳ Ґ сύΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ лΦтр Җ t Җ мΦ ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˁˎʲʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇ ˎt 

ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ мΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʽˈ˄ˍˇˌ ɮ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʱ ɰʁ3 ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎʲʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉʰ́ʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇ˃ʲˇʶʵˊʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ̌ ˊʻˇˊˇ˃ʲʽˁʺ [7] (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2). 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2 

όʰύ ʄˇ˃ʲˇʶʵˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ [7]. όʲύ ʁˊʻˇˊˇ˃ʲʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ [7]. 

 

ɶ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ʰˉˇˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ɴˍˋʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˍʹˌ ɮ ˁʰʽ ɰ ς ʻʷˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̩ʰˎˍ˗˄ ʰˉˈ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ʶʾˍʶ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˁ ʱˋˍˇˍʶ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ  ɮ ς ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ 

La h ˉˈ ˍˇ Sr ˃ ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ La1-ʋSrxFeO3- .ɻ 

2.1.2 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ̱ ˖˄ ʃʶˊˇʲˋˁʽˍ˗˄ 

 

ʁʽ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ [6] όʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ 

ʹ˂ʶ̱ˁˊˇ˂ˏˍʹ SOFCs ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΣ ˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

όʶ˄ʻˎ˂ʱˁ˖ˋʹ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ύ [8], ʹ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ [1] ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 

όʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˄ˍʺ˔ʹˋʹˌύ [9]. ɮˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʶ˅˖ˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶˉʾˍʰ˅ʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ TC ˎ ˉʶˊʰʴ˖ʴ˗˄ [10]. 

  

όʰύ όʲύ 
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2.2 ɼʶ˂ʽʱ ɼʰˎˋʾ˃ˇˎ 

2.2.1 ɱʶ˄ʽˁʱ 

 

ʆʰ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹ ˁΦʱΦ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ [11],  ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʵʾ˔˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˉˊˇ-ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʰ ˁʶ˂ʽʱ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ όˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ фр҈ ˋˍˇˎˌ нр ϲCύΦ ɰʷʲʰʽʰ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ 

˄ˇˏ˃ʶˊˇ ʰˎˍˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˇ˂˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʱ ˍˇˎˌΦ ʃʱ˄ˍ˖ˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ 

˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉˊˇˍˇˏ ˄ʰ 

ʰˉˇʵ˗ˋˇˎ˄ ʷˊʴˇ. 

2.2.2 ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ɼʶ˂ʽ˗˄ ɼʰˎˋʾ˃ˇˎ [12], [13], [14] 

 

ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʾ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ όˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύΣ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌ ό˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎύ 

ˁʰʽ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ όʽˇ˄ˍʽˁˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ύΦ ɶ 

ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰˎˍ˗˄ ʹ ʾʵʽʰΦ ʅʶ 

ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶ ʰˎˍʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ˊˇʺ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ˊˇʺ ˋʶ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶˁˍˈˌ 

ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶʽʵˇˉˇʽˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˃ʶ˄ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ʰˉˈ ʷ˅˖Σ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˍˊˈˉˇΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʰʵʽʱˁˇˉʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ̩ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ [15].  

ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌΦ ʆʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˍʰ ˁʰˍʰˍʱˋˋʶʽ ˋʶ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˖ˌ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΥ 

¶ ʋʰ˃ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ όˉˊ˗ˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌύΦ 

- ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ (PEMFCύΣ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˃ʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

ˉˇˎ ʱʴʶʽ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ όул ς фл ϲC). 

- ɮ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰˎˋˍʽˁˇˏ ˁʰ˂ʾˇˎ όтл 

ς 100 ϲC). 

- ʊ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ όPAFCύΣ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˎˁ˄ˈ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˇ˅ˏ όмрл ς 

нлл ϲC). 

ʆˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˁʶ˂ʽʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʺ ʹ 

˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹΦ 
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¶ ɾʷˋ˖˄ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ όʵʶˏˍʶˊʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌύΦ 

- ɼʶ˂ʽʱ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ όMCFCύΣ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶˏˍʹˁˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˂ʽʻʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰ˂ʾˇˎ όррл ς срл ϲC).  

ʍˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ʲʽˇʰʷˊʽˇ ˃ʶ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˈ˃˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˋʶ H2 ˁ ʰʽ CO ˃ ʷˋʰ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾΦ 

¶ ʇ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ όˍˊʾˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌύΦ 

- ɼʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ όSOFCύΣ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˇ˅ʶʾʵʽʰ 

˃ʶ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όˉΦ˔Φ CSZ) (800 ς мллл ϲC). 
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2.3 SOFCs 

2.3.1 ɮˊ˔ʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ɴ˄ʰ ˁʶ˂ʾ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌΥ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

όˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱύ. ʅˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ 

ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ όˇ˅ˎʴˈ˄ˇύ ˋʶ ʽˈ˄ˍʰΦ ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌΦ ɳˁʶʾ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊ̌ ˔ʹ˃ʽˁʱ 

ˍʹ˄ ˁʰˏˋʽ˃ʹ ˏ˂ʹ όˎʵˊˇʴˈ˄ˇύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ п ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˉˇˎ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʴʽʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ н ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎΣ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ʰˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˂ʾ ˃ʰʸʾ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˏˋʽ˃ʹˌ ˏ˂ʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.3) [7].  ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΦ  

ʁʽ  ̱ ʷˋˋʶˊʽˌ h ˎˍʷˌ ̀ ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇʽʲʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ̱ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ˈ˂ʽˌ 1 ς 2 

˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˁʶ˂ʾ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4). ɲʶˁʱʵʶˌ  ʰˉˈ 

ʰˎˍʱ ˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ʶ˄˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ SOFCΦ ʆʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ SOFCs ʵʶ˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁʱ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ 

˒ˍʱˋˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇʽ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ 800 ϲC ʷ˖ˌ мллл ϲC όˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ύΦ 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3 
ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ (SOFC) [11]. 
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2.3.2 ɮˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʇ˂ʽˁ˗˄ [16], [17] 

2.3.2.1 ɯ˄ˇʵˇˌ 

 

ʆˇ ˁʁ ˊʰ˃ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ 

ˊˇʺ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰˋˍˇ˂˗˄ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʹˌΦ ɶ ʱ˄ˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ˉʰ˔ˏˍʶˊˇ ˁʰʽ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰˎˍˇˏΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ʽ˂˗˄ˍʰˌΣ ʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˇ˅ʶʽʵ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3) . 

2.3.2.2 ɶ˂ ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ 

 

ʁ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˎˁ˄ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʱʴʶʽ ˍ hʽˈ˄ˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉˊʷˉʶʽ 

ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˁʶ˂ʾ. ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ 

SOFCs ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˁʰ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ SOFCs, 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ 800ϲCΣ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ 

ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ ɲʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʸʽˊˁˇ˄ʾʰ YSZ (Yttri a Stabilized Zirconia), 

SCZ (Scandia Stabilized Zirconiaύ ˁʰʽ GDC (Gadolinium Doped Ceria) [18]. ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ [19]. ɳˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ YSZ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄˖˄ ˁʰʻˈʵ˖˄ ˈˉ˖ˌ LSCF ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ [20]. ɴ˄ʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ плл MPa 

όˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌύΦ ɶ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍˇ˂˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ 

ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ όˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˁʰˏˋʽ˃ˇύΦ 

ɲʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰʷˊʽʰΦ  

2.3.2.3 ɼʱʻˇʵˇˌ 

 

ɶ ˁʱʻˇʵˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

 

ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˖ˌ  ˁʱʻˇʵˇʽ ˋʶ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 
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˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˁʰ˂ʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁʱ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍˇ˂˗˄ ˁʰʽ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ όʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΣ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈύΦ ɳˁˍˈˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ  

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4 
ʆˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˄ˈˌ {hC/Φ ɮˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΥ 

ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˁʱʻˇʵˇˌΣ ˉˎˁ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΣ ̄ ˇˊ˗ʵʹˌ ʱ˄ˇʵˇˌΦ 
 [http:// upload.wikimedia.org/wikipedia/en/5/50/ SOFC.svg, (10/2/12)] 

 

2.3.2.4 ʇ˂ʽˁˈ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

 

ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶʾˍʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺΣ ʶʾˍʶ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʶ˂ʾΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˁʱʻʶ ˁʶ˂ʾ ˋˍʹ ˋʶʽˊʱΣ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾΦ 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˋˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍˇ˂˗˄ ˃ʶ ʰˎˍʱΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʰ˂˂ʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˇˁΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʽˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʶˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ό˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύ ˁʰʽ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʽˇ˄ˍʽˁʱΦ 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/5/50/SOFC.svg
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2.3.3 ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ κ ɾʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ [16], [21] 

 

ʆʰ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍˇˏ˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˁʶ˂ʽʱ 

ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʇ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ рл ҈ύ ʺ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

όтл ҈ύ ʶʱ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ SOFC ˁ ʰʽ ʰʶˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌΦ 

¶ ʋʰ˃ʹ˂ʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˁʰʽ ʻˇˊˏʲˇˎΦ 

¶ ɶ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉˇ˂ˏ 

˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ς ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

¶ ɳ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎ̩  ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʰ˄ʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ 

ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˋˍʰ SOFCs. 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΦ 

¶ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˁˊʽʲ˗˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ όˉΦ˔Φ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰύΦ 

¶ ɮˉˇˎˋʾʰ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Σ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˁʶ˂ʽʱ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˎʴˊˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌΦ 

¶ ɾʰˁˊˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰ˄ˇ˔ʺˌ ˋʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ʻʶʾˇˎ 

ˋˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇΦ 

¶ ɳˏˁˇ˂ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˋʶ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌΦ 

ɳˁˍˈˌ ˈ˃˖ˌ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ 

ˁʱˉˇʽʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˊˇ˔ˇˉʷʵʹ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎˌΥ 

¶ ʇ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˉˈ˂˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

¶ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʻˈʵˇˎ ς ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ 

¶ ɮʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ MWΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˈˍʹˍʰˌ 

ˍ˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ˁʶ˂ʽ˗˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʰˉˈ лΦн m2. 

¶ ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍ˖˄ SOFCs ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˂ˈʴˇ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˉˊˇˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹΦ 
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2.4 ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ʁˎˋʾʶˌ [22] 

 

ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˇˎˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍʱˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʴˊˇˏΣ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˎʴˊ˗˄ ʺ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶ˄ˈˌ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˏΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˃˒ʾ˒ˎ˂ʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽˉ˂ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰΣ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ̌́ ʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˉˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʹ ˉˇ˂ʽˁʺΦ ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ˃ˈˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ ˍˇ ˉˇ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽˋ˔ˎˊʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˉˇ˂ʽˁˇˏˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʹ ˉˇ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˃ʽʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˋˎʴʴʶ˄ʶˏʶʽ ˃ʶ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˍˇ ˉˇ˂ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 

όˉˇˎ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈύ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˎʵˊˈ˒ˇʲˇ ό˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˍˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈύΦ 

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰˌΣ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʵʶ˄ ζʰʽˋʻʱ˄ˇ˄ˍʰʽη 

ʱ˄ʶˍʰ ˋʶ ˁʰ˄ʶ˄ˈˌ ʶʾʵˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶʾˍʶ ˉˇ˂ʽˁˈΣ ʶʾˍʶ ˃ʹ ˉˇ˂ʽˁˈ, ʰ˒ˇˏ ˉʱ˄ˍʰ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˈ 

ˍʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʺ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˎʴˊ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˁˏ˂ʽʰΣ  ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ 

ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˄ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ ʶ˄˗ ʹ ˎʵˊˈ˒ˇʲʹ ˄ʰ ˃ʷ˄ʶʽ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5) ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ, ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5 

ɳʽˁˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˁˏ˂ʽˇ ˋʶ ˍˇ˃ʺΦ ʆʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ ʶ 
ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˒ˇʲʹ ˇˎˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ˃ʷˋʰΦ 

[http:// www.tokresource.org/ tok_classes/biobiobio/biomenu/options_folder/D1_life_origins/ index.htm, (5/2/2012)] 

ɳ˄ʾˇˍʶ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˁˎ˂ʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇʽʲʱʵʰ 

ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5Σ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ʵˏˇΦ ɮˎˍˈ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ 

ˉˇ˂ʽˁʷˌ ˁʶ˒ʰ˂ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˇˎˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ʽˁˈ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɮˎˍˈ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΣ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍˇˏ˄ ˇʽ ˎʵˊˈ˒ˇʲʶˌ ˇˎˊʷˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.6). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6 
ɳʽˁˈ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˁˏ˂ʽˇ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΦ 

[http:// www.tokresource.org/ tok_classes/biobiobio/biomenu/options_folder/D1_life_origins/ index.htm, (5/2/2012)] 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ CTAB  ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˉʶˊˇˋˁʽˍʽˁ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Φ ʆˇ CTAB (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7) 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˍʹˌ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍʰ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ˋʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ 

ɼˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʽˁˁˎ˂ʾ˖˄, 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

όˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰύ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍˈ˃ˇˎ ˉˊˇˌ ʱˍˇ˃ˇ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ̱  ̌̀ ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˃ʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ό˃ʽˁˊʺ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ ˁʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋʻʶʾ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ CTAB ˃ʶ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʺ ˈ˔ʽ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ  

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7 
ɾˈˊʽˇ CTAB ˃ ʶ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˎʵˊˈ˒ˇʲʹ ˇˎˊʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁʺ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺΦ 

[http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Cetrimonium_bromide.png, (5/2/2012)] 
 

  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Cetrimonium_bromide.png
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2.5 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ 

2.5.1 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ όXRD) [23] 

2.5.1.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 

 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ 

ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ XRD ˃ˉ̌ˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

˒ʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʾˋʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ όˁʰʽ 

˃ʹύ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

 ɶ XRD ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂Σ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˍˇˎˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8) ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ d ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˉʶˊʽʻ˂ʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ ʻΦ ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇ ˎ ˍˇˎ Bragg ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʰ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ dΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˁ ʱʻʶ ʷ˄˖ˋʹΦ   

▪ⱦ ▀Ͻ▼░▪Ᵽ  όɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Bragg) 

ɾʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ d ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

όˋˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ʻύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʽʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌΦ 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8 
ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄  ʰˉˈ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ [23]. 

 

2.5.1.2 ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɾʷʻˇʵˇˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ɴ˄ʰ ˉʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.9): 

R: ʃʹʴʺ όʷ˄ʰˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˃ʶ ˂ˎ˔˄ʾʰ Cu) 

M: ɾˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʱˍˇˊʰˌ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʴˊʰ˒ʾˍʹύ 
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F: ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ɳˋˍʽʰˋ˃ˇˏ 

S: ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ɳˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ɲʷˋ˃ʹˌ 

P: ɲʶʾʴ˃ʰ 

D: ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.9 
ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇˎ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ [23]. 

 

ɶ ˉʹʴʺ (R) ˃ʶ ˂ˎ˔˄ʾʰ CuΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʱˍˇˊʰ όɾύΣ ˉʰˊʱʴʶʽ 

˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶˋˍʽʰˋ˃ˇˏ όF) ˁʰʽ 

ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ όS) ˉˊʽ˄ ˉʷˋʶʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ (P)Φ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʺ ˍʹˌΣ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˉʷ˒ˍʶʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ (D)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˇˎ ʲʴʱʸʶʽ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˋʶ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ʰ˄ʱ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ (Cps) ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ όCps ς нʻύΦ 

2.5.2 ʇˉʷˊˎʻˊʹ ʊʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ Fourier (FT ς IR) [23] 

2.5.2.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 

 

ʅˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɶ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˇˊʰˍʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣу ς олл ˃mΣ ˁʰʽ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʴʴˏˌ όлΣу ς нΣр ˃mύΣ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ όнΣр ς рл ˃mύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʱˉ˖ όрл ς 300 m˃) 

ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˇˎˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ. ɮˎˍʱ ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʲʰ˄ˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʶˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ˈˊʽˇΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ 

ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΦ 

ʅˍʰ ˉˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1): 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1 
ɲʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ˉˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ [23]. 

 

 

 
 

ɲˇ˄ʺˋʶʽˌ ʆʱˋʹˌ ά˄έ 
(Streching) 

ʅˎ˃˃ʶˍˊˁʺ ɲˈ˄ʹˋʹ ʆʱˋʹˌ 
ɮ˄ˍʽˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ɲˈ˄ʹˋʹ 

ʆʱˋʹˌ 
 

 
 

ɲˇ˄ʺˋʶʽˌ ɼʱ˃˕ʹˌ άɻέ 
(Bending) 

ʁ˃ˇʶˉʾˉʶʵʹ ɼʱ˃˕ʹ ɼʱ˃˕ʹ ʶˁˍˈˌ ɳˉʽˉʷʵˇˎ 

 

 
 

ɲˇ˄ʺˋʶʽˌ ʅʶʾˋʹˌ ά̟έ 
(Wagging) 

+ : ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ς : ˁ ʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

 

 
 

ɲˇ˄ʺˋʶʽˌ ɮʽ˗ˊʹˋʹˌ ά́έ 
(Rocking) 
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ɲˇ˄ʺˋʶʽˌ ʅˎˋˍˊˇ˒ʺˌ ά̱έ 
(Twisting) 

 

 
 

ɲˇ˄ʺˋʶʽˌ ʌʰ˂ʽʵʽˇˏ ʺ 
ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ά̀έ 

(Scissoring or Deformation) 

 

2.5.2.2 ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɾʷʻˇʵˇˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇˎ FTIR ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ʃʹʴʺ 

2. ʅˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊˇ Michelson 

3. ɲʶʾʴ˃ʰ 

4. ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ 

5. ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʅʺ˃ʰˍˇˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.10 
ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇˎ FTIR (a) ʅˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊˇ Michelson, (b) ɲʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌ 

ɲʷˋ˃ʹˌΣ (c) ʁˉˍʽˁˈ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ FTIR  
[Rouessac, F., et al, 2000] 

ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ʵʷˋ˃ʹˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ʽ˂˃ ʴʶˊ˃ʰ˄ʾˇˎ ˋʶ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ KBrΣ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍˇˎ IR (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.10bύΦ ɽˈʴ˖ ˍʹ ̩ʹ˃ʽʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʵʷˋ˃ʶˌ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ˃ʾʰ ˉˊˇˋˁˊˇˏʶʽ (ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽύ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˁʰʽ ʹ ʱ˂˂ʹ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍˈ ˁʱˍˇˉˍˊˇΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ʵʷˋ˃ʶˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ˖ˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ ʆˇ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ˈ˃ʶˍˊˇˎ 

Michelson ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʴ˖˄ mm ˉˇˎ ˍʶ˂ʶʾΣ 

ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ʶʽ ˄ʰ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʷˋ˃ʹΣ ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅Σ ˋʶ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹΦ ʆˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ όˋˎ˃ʲˇ˂ˈʴˊʰ˃˃ʰύ ʰˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Fourier ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ όʆ҈ύ ˉˊˇˌ ˁˎ˃ʰˍʱˊʽʻ˃ˇ όˋʶ cm-1). 

2.5.3 ʅˍʰʻ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ όTGA) [24], [25] 

2.5.3.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ  

 

ɶ ̀ˍʰʻ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍˊʱ ˍˇ ʲʱˊˇˌ 

ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ʲʱˊˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ̱ ʽˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʷʵˊʰˋʰ˄Φ ɮˉˈ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ ʰˍʰΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ TG 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ̱ ʰ h́̄ ʰˁʱˍ˖: 
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1. ʄˎʻ˃ˈˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

2. ɮˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˒ˇˏˊ˄ˇˎ 

3. ʋˊˈ˄ˇˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ 

4. ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˒ˇˏˊ˄ˇˎ 

5. ʃˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

2.5.3.2 ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɾʷʻˇʵˇˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ TG ̌ ˊʴɦ˄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.11): 

1. ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˌ ɵˎʴˈˌ 

2. ʊˇˏˊ˄ˇˌ 

3. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.11 
ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɸʶˊˇʸˎʴˇˏ [26] 

 

ʆˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˇʸˎʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˌ ˁʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˌ ʸˎʴˈˌΦ ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʸˏʴʽˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ 

ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʸˏʴʽˋʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍˇ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˍˇˎ ˒ˇˏˊ˄ˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʸˎʴˈΣ ˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʶˁˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹΦ ɴ˄ʰ ˒˖ˍˇˁˏˍˍʰˊˇ ˋˎ˂˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍˊˇˉʺ ʰˎˍʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ 
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ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽΣ ʰˉˈ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˅ʺˌΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻʷ˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˍʷ˂ˇˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˄ʰ ˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˋʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˃ʱʸʰˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾ h ʺ ˔ˊˈ˄ˇ. ɳˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵˇʻˇˏ˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʰ ʺ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʰΣ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʁʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ˉˇˊʶʾʰ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˏˊ˄ˇˎΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ mW ˉˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ˇ ʺ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ʰˎˍˇˏΦ 

2.5.4 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ɲʽʰˋˉˇˊʱˌ 

ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ (SEM ς EDAX) [27] 

2.5.4.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 

 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰΣ ˍʰ 

SEMΣ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ млллxΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ 

ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˒˖ˌΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˋˍʽʱˋʶʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όˉΦ˔Φ ˁˈˁˁˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏύΦ ɶ ʵʷˋ˃ʹ 

ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰˎˍˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ όsecondary) (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.12) ˁʰʽ ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ όbackscattered) 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 2.13) ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 

ˍˇ SEM ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDAXύ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΦ 

 

 

 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.12 
ɲʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ (Secondary) ́ ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

[http:// bsclarified.files.wordpress.com/2011/05/se_draw-iowa-state-
university.gif, (5/2/12)] 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.13 
ʁˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ (Backscattered)  

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 
[http:// bsclarified.files.wordpress.com/2011/05/bse_draw-iowa-state-

university.gif, (5/2/12)] 
 

http://bsclarified.files.wordpress.com/2011/05/bse_draw-iowa-state-university.gif
http://bsclarified.files.wordpress.com/2011/05/bse_draw-iowa-state-university.gif
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2.5.4.2 ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɾʷʻˇʵˇˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΥ 

 

1. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

2. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ 

3. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ 

4. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁʶ˄ˇˏ 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.14 
ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ SEM [27]. 

 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˒ˇˏ ˁˇ˂˂ʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˁˈ˂˂ʰˌ ʺ 

ˍʰʽ˄ʾʰˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʶ˄ˈ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ 

ˉˊˇˍˇˏ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ  ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˄ʺ˃ʰ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˁʱʻˇʵˇˌ, ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʻʶˍʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ όʱ˄ˇʵˇˌύ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.14)Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ ˒ʰˁˇʾ ˁʰʽ ˉʹ˄ʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺΣ ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʵʷˋ˃ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 

ˋʰˊ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ɻʁ ˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ (Everhart ς Thornley (ETD) ˁʰʽ ɰack Scattered Electrons (BSE) 
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ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˁˍʾ˄ ˖˄ ʋ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ 

ʵʽˈʵˇˎ ˂ʽʻʾˇˎ ς ̄ ˎˊʽˍʾˇˎ όSiLi) (Energy Dispersive Spectroscopy EDS). 

2.5.5 ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ DLS 

2.5.5.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ DLS (Dynamic Light Scatteringύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ Brownian ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ 

ˎʴˊˇˏ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂ʶʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ Brownian ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʽ 

ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰΦ ʁ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Stokes ς Einstein h ˉˈ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ 

 ɾʽʰ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ʵʷˋ˃ʹ όlaserύ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰʻ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ʰˎˍʱΦ ɮ˄ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʺˍʰ˄ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ʻʰ ʲ˂ʷˉʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ όʰ˄ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰύ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ˃ʶ ˒˖ˍʶʽ˄ʷˌ ˁʰʽ ˋˁˇˍʶʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʁʽ ˒˖ˍʶʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ̌̔  ʵʽʰʻ˂˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰʽΣ 

ʶ˄˗ ˇʽ ˋˁˇˍʶʽ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˃ ʁ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.15). 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 

Brownian ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄. ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.15 
ʊ˖ˍʶʽ˄ʷˌ ˁʰʽ ˋˁˇˍʶʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ˒˖ˍˈˌ ˉˊˇˋˉʷˋʶʽ 

ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˁʾ˄ʹˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ [28]. 
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2.5.5.2 ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɾʷʻˇʵˇˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ɾʽh ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ DLS ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʶ˅ʺˌ ˃ʷˊʹΥ 

 

1. ʃʹʴʺ ˒˖ˍʶʽ˄ʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ όLaser) 

2. ɼʶ˂ʾ 

3. ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ 

4. ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʽˍʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ όAttenuator) 

5. ʅˎˋ˔ʶˍʽˋˍʺˌ 

6. ɶκʇ 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.16 
ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ DLS 

[28]. 

 

 ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ όˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʺ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹύ ˁʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ɶ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ʵʷˋ˃ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʻ˂ʱˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˍˇ ˉˊˇˋˉʶˊ˄ʱʶʽΦ ʁ 
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ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍˊʱ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ʰˎˍʺ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˇ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ˄ʰ 

ˍ ́˃ʶˍˊʺˋʶʽΦ ɮ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽΣ ʵʾ˄ʶʽ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˋˍˇ˄ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʽˍʺ ʵʷˋ˃ʹˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ ʵʷˋ˃ʹ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΦ ʁʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΣ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ флϲ 

ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˂ʾΣ ʶʾˍʶ мтоϲΦ ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺΣ ˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋˍʺˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˄ʰ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʱʴʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ɶκʇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʷ˄ˍʰˋʹˌ κ ˈʴˁˇˎ κ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

 

  



31 
 
 

3. ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʝ ɥʘʍʋʏ 

3.1 ʅˏ˄ʻʶˋʹ 

 

ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ  ɮ ς ʻʷˋʹˌ 

ˍˇˎ La ʰˉˈ ˍˇ Sr ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ La1-ʋSrxFeO3- Σɻ ˃ʶ 

x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 1. 

ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʵˊˈ˃˖˄ όOrganic Precursor Routes) [2]Φ ʆʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ʴʰʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʷ˄ˍʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ. 

 

ɮκɮ ʋʹ˃ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ɼʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ʃˊˇ˃ʹʻʶˎˍʺˌ 

1 La(NO3)3.6H2O 0,99% Merck 

2 Fe(NO3)3.9H2O 0,99% Merck 

3 Sr(NO3)2 0,99% Ferak 

 

ʆˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍʶˍʰˊˍˇˍʰʴʷˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁˈ 

ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇ ʱ˂ʰˌ C16TAB (CH3(CH2)15N
+(CH3)3Br-: hexadecyl ς trimethylammonium bromide) 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ лΣфт҈Φ 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ  

ʅˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ C16TAB. 

ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍˇˏ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ 

ɮ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ La0.7Sr0.3FeO3. 

ʆʰ ẖ ˇ˃ʽˁʱ κ ˃ˇˊʽʰˁʱ ʲʱˊʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2 
ɮˍˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʱ ʲʱˊʹ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ (g/mol). 

 

La 138,9055 La(NO3)3.6H2O 433,0119 C16TAB 364,4600 

Sr 87,6200 Sr(NO3)2 211,6300   

Fe 55,8450 Fe(NO3)3.9H2O 404,0000   

O 15,9994     

 

ɰʺ˃ʰ мˇ 

ʆˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ La0.7Sr0.3FeO3 ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɾɰ = ArLa ϊ лΣт Ҍ ArSr ϊ лΣо Ҍ ArFe + ArO ϊ о ė 
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MB Ґ моуΣфлрр ϊ лΣт Ҍ утΣснлл ϊ лΣо Ҍ ррΣупрл Ҍ мрΣффпл ϊ о ė 

MB  =  232,4916 g/mol 

ʅˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ нΣр ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰ ʷ˄˖ˋʹˌ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.3). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.3 
ʃˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ La0.7Sr0.3FeO3. 

 

ʋʹ˃ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ʃˇˋˈˍʹˍʰ όg) ɮ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ όg) 

La(NO3)3.6H2O 3,3329 1,0691 

Sr(NO3)2 0,6981 0,2890 

Fe(NO3)3.9H2O 4,4422 0,6141 

 

ɰʺ˃ʰ нˇ 

ɮ˒ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ 

ˍʰ mol ˃ ʶˍʰ˂˂ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ʅ(mol) = g La / ArLa + g Sr / ArSr + g Fe / ArFe ė 

ʅόmol) = 1,0691 / 138,9055 + 0,2890 / 87,6200 + 0.6141 / 55,8450 ė 

ʅόmol) = 0,0220 mol 

ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ mol ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄ лΣ0220 mol C16TAB.  

ɮˎˍʱ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 8,0149 g C16TAB. 

ɰʺ˃ʰ оˇ 

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʰ˒ˇˏ ʹ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ мΥмΣ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ лΣмс mol/LΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˎ 

C16TAB ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ˗ˋˍʶ ˈˍʰ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ʾˋˇ ˈʴˁˇ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ 

ʁˉˈˍʶ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 68,723 mL H2O ʺ суΣрфф g H2O ʰ˄ 

˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʰ mL ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ (0,9982 g/ml ̀ ˍˇˎˌ нрϲC). 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʸˏʴʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ C16TAB h ˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ 

ʵʽʱ˂ˎˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʾˋˇ ˈʴˁˇ ˄ʶˊˇˏΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ʵʽʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ C16TABΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏˋʶ ʵʽʱ˒ʰ˄ʰ ʶˏˉ˂ʰˋˍʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˄ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋʰ˃ʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰ 

ˋˍˇˎˌ пр ς рл ϲC όʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎύ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ 

ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˍʹ˄ ˉʽˇ 
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ʶˏˁˇ˂ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɾʶ ˉˊˈ˔ʶʽˊˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ 

ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мр ˂ʶˉˍʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˍˇ C16TAB ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˍˇˎ FT ς IR ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ʻʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ 

ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1 

ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ όˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾΥ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ʵʽʱ˒ʰ˄ˇΥ CTAB) ˋʶ 
ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰΦ  

 

ʆʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˍʺˊʽʰ ʸʷˋʶ˖ˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.1ύΦ ɶ 

ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍʶ˂ˇˏˍʰ˄ ˃ʶ ˊʾ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʹˁˍʺˌΦ ʋ˖ˊʾˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ 

ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰ ̔ˏˋ̱ʶˊʰ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˒ʰʽ˄ˈˍʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʵʽʱ˒ʰ˄ʹ ˉʹˁˍʺ. 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ FT ς IR ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ р ˁʰʽ ол ˁʰʽ 

300 ˂ʶˉˍʱ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 

ɶ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹΦ ʆʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ όˉˊˈʵˊˇ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʹˁˍʺˌύ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˅ʹˊʰʻˇˏ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˋʶ ʰˉʰʴ˖ʴˈΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ 

ˉʶˊʾ̄ ˇˎ п ˃ʶ т ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʹˊʰʻʶʾ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌΦ ʆˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ т ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʆˇˎˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʸʶˏʴˇˌ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ пΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊ˖˄ ˍ˖˄ 

ʰˉʰʴ˖ʴ˗˄ όˉʶˊʾ ˍʽˌ о ς п ˃ʷˊʶˌύ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍ́  ˊ̌̋  ʰʷˊʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ɻ ʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˄ʁ ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ 

ɱʽʰ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʴʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈΦ ɴ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ 
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ˋʶ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉˎˊʽʰ˄ˍʺˊʽˇ ˋˍˇˎˌ рл ϲCΦ ɳˁʶʾ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ н ʶʲʵˇ˃ʱʵ˖˄ όн ς о ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌύ ʰ˂˂ʱ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˎˍʺ ʺˍʰ˄ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˄ʶˏ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶ́˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰ˃ʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ όʰˉˈ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ FT ς IR ˁʰʽ XRD)Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ʰˉ˂˗ˌ ˉʽˇ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰΦ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʱˋʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˋˋʶ̔  hˎʴˊʰˋʾʰ ̩ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʶˏʻˊʰˎˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˋˍˇ˄ ˉʱˍˇ ˍ˖˄ ˉˇˍʹˊʽ˗˄ ʸʷˋʶ˖ˌΦ ɶ ˉʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʱˍˇΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˍˇ LSF фмΣ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˒ ˎ˂˂ˈ˃ˇˊ˒ʹ ˎ˒ʺ όʲ˂Φ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹ, ɳʽˁˈ˄ʰ ɹ-1). 

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰΥ 

- ɸʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ нр ϲC όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎύ ˁʰʽ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ  н ϲC κ ˂ʶˉˍˈ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ нул ϲC 

- ʃʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋˍˇˎˌ нул ϲC ɹ ʽʰ о ˗ˊʶˌ 

- ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ н ϲC κ ˂ʶˉˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ сллΣ улл ʺ мллл ϲC 

- ʃʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ п ˗ˊʶˌ 

- ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ н ϲC κ ˂ʶˉˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ 

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.4). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.4 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰ.̩ 

 

ʰκʰ 
ʆˎˉʽˁʺ 
ˋˏˋˍʰˋʹ 

ɼ˖ʵʽˁʺ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʷ˕ʹˋʹˌ (ϲC) 

ʅ˔ˈ˂ʽʰ 

1 La0.9Sr0.1FeO3 LSF 91 600  

2 -// - -// - 800 
ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˇˏˊ˄ˇ 

3 -// - -// - 1000  

4 -// - -// - 800 ɳˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ Ін 

5 -// - -// - - ʀʹˊˈ ̄ ˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 

6 La0.8Sr0.2FeO3 LSF 82 600  

7 -// - -// - 800  

8 -// - -// - 1000  

9 -// - -// - - ʀʹˊˈ ̄ ˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 

10 La0.7Sr0.3FeO3 LSF 73 600  

11 -// - -// - 800  

12 -// - -// - 1000  

13 -// - -// - - ʀʹˊˈ ̄ ˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 

14 La0.6Sr0.4FeO3 LSF 64 600  

15 -// - -// - 800  

16 -// - -// - 1000  

17 -// - -// - - ʀʹˊˈ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 

18 La0.5Sr0.5FeO3 LSF 55 600  

19 -// - -// - 800  

20 -// - -// - 1000  

21 -// - -// - - ʀʹˊˈ ̄ ˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 

22 La0.3Sr0.7FeO3 LSF 37 600  

23 -// - -// - 800  

24 -// - -// - 1000  

25 -// - -// - - ʀʹˊˈ ̄ ˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 

26 LaFeO3 LF 600  

27 -// - -// - 800  

28 -// - -// - 1000  

29 -// - -// - - ʀʹˊˈ ̄ ˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 

30 LaSrFeO3 SF 600  

31 -// - -// - 800  

32 -// - -// - 1000  

33 -// - -// - - ʀʹˊˈ ̄ ˊˈʵˊˇ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ (Raw) 
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3.2 FT ς IR 

 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʰ рΩΣ олΨ ˁʰʽ оллΨ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉʹˁˍʺˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ Jasco 4200 ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Jasco ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΦ ʋ́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ATR (ɮʆR PRO 410-S)Σ ˋˍn˄ ˇˉˇʾ h

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏˍʰ˄ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉʹˁˍʺ ̩όʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ) 

ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ όʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ). ɶ ˔ˊʺˋʹ ATR ʷˁʰ˄ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

όˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˉʰˋˍʾ˂ʽʶˌ KBr). ʆˇ 

ˈˊʴʰ˄ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ ʴʶˊ˃ʰ˄ʾˇˎ (Ge). 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όрΩ, 30Ω ˁʰʽ оллΩ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ όˋˍˇˎˌ слл ϲCΣ улл ϲC ˁʰʽ мллл ϲC). ʂ˂ʰ ˍʰ 

ʵʽʰɹ́ ʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ 

ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ (ˎ˂ʽˁʱ Raw). 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ FT ς IR ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ CTAB ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 

ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʱ ˃ʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ʻʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˋˍˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ όоΦт ʁ ʄˈ˂ˇˌ ˍˇˎ CTAB). 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹɹɹΦ  
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3.2.1 ʃˊʽ˄ ˍʹ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT-IR ̱ ˇˎ LSF фмΣ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF унΣ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF 73Σ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF 64Σ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF 55Σ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF отΣ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LFΣ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ SFΣ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ рΩΣ олΩ ˁʰʽ оллΩ όр ˗ˊʶˌύ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10 

ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ FT ς IR ̍ ˂˖˄ ˍ˖˄ ˅ʹˊ˗˄ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ (Raw) 
ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Φ 
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3.2.2 ɾʶˍʱ ˍʹ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ [{C фмΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲ/ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF унΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.13 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ [{C 73Σ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲ/ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF спΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.15 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF 55Σ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.16 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ LSF отΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.17  

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ [CΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ млллϲ/ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.18  

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ FT ς IR ̱ ˇˎ SFΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ млллϲC 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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3.2.3 ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ɮ̄ ˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ FT ς IR 

 

ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ̍ ˍʽ 

ˈ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ. ɮˊ˔ʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʶˎˊʶʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ отлл 

ς 3000 cm-1 ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵˈ˄ʹˋʹ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ O ς H ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ [29]. 

ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʹˁˍʺ ̩ˇˉˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ˇʴʽˁʺ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˈˍʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʰˎˍʺ 

ʰˉˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Raw ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ όʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˅ʺˊʰ˄ˋʹύΣ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10)Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʷˉˇ˄ˍʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ 

˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˋˁˈ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹΣ ʵʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʵˈʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶˁʶʾ˄ʰ ʵʶ˄ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏΦ  

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋˍʰ нурл ˁʰʽ нфмт cm-1 ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ʵˈ˄ʹˋʹ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ CH2 ˍʹˌ ʰ˂ˁˎ˂ʽˁʺˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ CTAB [30]. ɳʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʰˎˍʷˌ 

ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ рпл ϲC όʲ˂Φ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦс TGA).  

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˃ʾʰ ʵʽˉ˂ʺ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉʶˊʾ ˍʰ норл cm-1 ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ CO2 ʶʾˍʶ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ όʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ FT ς IR)Σ ʶʾˍʶ 

ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ [29]. ʅˍʹ ʵˈ˄ʹˋʹ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ C = OΣ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˃ˇˊʾˇˎΣ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ мср0 cm-1 [31]. ʁʽ ʵˏˇ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˍʰ мппл ˁʰʽ 

1310 cm-1 ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʺ 

ˁʰʽ ˋʶ ʵʶˋ˃ˇˏˌ N ς O ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ NO3 ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ [32]. ɮˎˍʺ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʱ˅ʽʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ рру cm-1 ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵˈ˄ʹˋʹ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ Fe ς O [33] ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹΦ ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˈˊʽˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˇʿ̍ ˄ ζʻˇˊˏʲˇˎηΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˔ˊʺʸʶʽ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ɮ˄ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˉʰˊˇˏˋʰΣ ˍˈˍʶ ̒ ʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍʹˌ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺ ̩˒ ʱˋʹˌΦ 
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3.3 XRD 

 

ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˂ʶʽˇˍˊʾʲʽˋʹ ˋʶ ʴˇˎʵʾ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʶʾˌ 

ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ (Siemens D5000)  ˍʹˌ 

ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ мл ς 100ϲ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ мh. ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄  

ʰˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ DIFFRAC. A. T. Search Program (Siemens), 

ʶ˄˗ ʹ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Match! ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹ˄ ICCD PDF-2.  

ʆʰ ʰˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.19 ς ɳʽˁˈ˄ʰ 3.26ύ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄, ʰˉˈ ˍˇ 

ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˍ˖˄ мллл ϲC, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ 

ʰˎˍʺˌΦ ̔

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹV. 
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3.3.1 ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ XRD 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.19  

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̱ ˇˎ LSF фмΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ̀ ˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.20   

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̱ ˇˎ LSF унΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ 600, 800, 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.21  

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̱ ˇˎ LSF 73Σ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.22 

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ̱ ˇˎ [SC спΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ 600, 800, 
1000ϲ/ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.23  

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̱ ˇˎ LSF ррΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
млллϲC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.24 

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̱ ˇˎ LSF отΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ 
1000ϲ/ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.25 

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̱ ˇˎ [CΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ мллл ϲ/ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.26 

ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ̱ ˇˎ SCΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʁ ˊ˃ʽˁʺ ʶ̄ ʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ сллΣ уллΣ мллл ϲ/ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όwŀǿύ. 
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3.3.2 ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ɮˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ XRD 

 

ʅˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˁˇʽ˄ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄Φ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Raw ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ όˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹύ ˇʽ 

ˁˏˊʽʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ CTAB (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.53, Ϡ оΦт ʁ ʄˈ˂ˇˌ ˍˇˎ CTABύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ La, Sr, Fe ˁʰʽ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ʺˌ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ όˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰˏˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎΣ ʹ ʶˉʰˁˊʽʲʺˌ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʷˋˍʹ ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋˍˇˎˌ сллϲC 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˇˊʻˇˊˇ˃ʲʽˁʺˌ ʃʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺˌ ɲˇ˃ʺˌ όʃɲύ ˃ʰʸʾ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ όLaBr2, SrBr2, LaOBr, La2O3). ʁʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ CTAB ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁ˂ʶʾ˕ʶʽ 

ˉʰ˄ˍʶ˂˗ˌΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ рплϲC 

όʲ˂Φ Ϡ 3.6 TGA) ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ TGA).  ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ 

ʰˎˍ̠˄ Σ ˇ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁˈˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌΦ 

ʃˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ улл ϲC ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˁʱˉˇʽ˖˄ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰ˂˂ʱ  ˁʱˉˇʽʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ La 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʶ  ʲˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˉʰˊˇˏˋʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ EDAX ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.5 ς ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.12Σ Ϡ оΦп SEM). ɶ ʃɲ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 1000 ϲC ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ 

ʃɲΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʶˊˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 

3.4.11 ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ EDAX (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.13).  

ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˅ʽˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ La ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʺ ʾˋʹ ʰˉˈ сл҈Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʶˉ˂ʰˍˎˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˃ˇ˂ˇʴʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ 

ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁˇˊˎ˒˗˄Φ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊˇ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ LSF 37 ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ  

ɶ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˒ʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇΦ 

ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʽˁˊʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ XRDΣ ˖ˌ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˈˋˇ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˍˇ La ˃ʶ Sr. ɮˎˍʺ ʹ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˉˇ˂˂ʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺ ʴʽʰ ˍˇ ˄ʰˁˊʽʲʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˄ ́ ʷ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ LSF 82 ̋  ʹ LSF 

7о ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʹ ʃɲ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˎˉˇˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄  ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όʲ˂Φ Ϡ оΦпΦмм ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ EDAX). ɴˍˋʽΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʷˌ 

ʵˇ˃ʷˌΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ, ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ, ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ʰˎˍ˗˄.  
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3.4 SEM 

 

ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˂ʶʽˇˍˊʾʲʽˋʹ ˋʶ ʴˇˎʵʾ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˍˇ ʷ˄ʰ ʵʾˉ˂ʰ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ 

ˋʶ ˔ʱ˂ˁʽ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰ όпx2 cmύ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˒ʶˊʶ ʰˎˍˇˁˈ˂˂ʹˍʹ ˍʰʽ˄ʾʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ 

ˉ˂ʱˁʰ ˁˇ˂˂ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʷʰ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ʷˁʰ˄ʶ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʵʷˁʰ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃ʹ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰˌΦ  

ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎ ˍˈ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ˄ʰ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ SC7620 Mini 

Coater ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Quorum Technologies Ltd. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˊʶˏ˃ʰ му mA ʴʽʰ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ 

ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹ мнлΩΩ ʹ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʶ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ нлллx ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʻˇ˂ʷˌ ˁʰʽ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ ʶˋˍʾʰˋʹΦ  ʆˇ 

ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˍˇ Quanta 200 ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ FEI ˍʹˌ 

ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ. ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʆʱˋʹ 30 kV 

¶ Spot Size 5 

¶ ETD h ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 2000x ˁʰʽ плллx ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ (EDAX) ˋˍʰ нлллx. ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.27 ς 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.34 ˁ ʰʽ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.5 ς ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.12 h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ).  
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3.4.1 LSF 91 

3.4.1.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.27 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ [{C фм ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw 
[2000x], (b) слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ 

[4000x], (f) мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲC [4000x]. 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.1.2 EDAX 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.5 

ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDAX) ̱ ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LSF 91 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 

 

 

Element Wt % 

C 55.77 

N 5.39 

O 8.17 

Br 23.07 

Sr 0.40 

La 5.05 

Fe 2.15 
 

 

Element Wt % 

O 21.70 

Br 2.35 

Sr 6.55 

La 45.96 

Fe 23.44 
 

 

Element Wt % 

O 18.75 

Br 5.41 

Sr 4.16 

La 50.94 

Fe 20.74 
 

 

Element Wt % 

O 20.56 

Sr 3.90 

La 54.34 

Fe 21.20 
 

 

  

a 

b 

d 

c 
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3.4.2 LSF 82 

3.4.2.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.28 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ [{C 82 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw 
[2000x], (b) слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ 

[4000x], (f) мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲ/. [4000x]. 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.2.2 EDAX 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.6 
ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDAX) ̱ ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LSF 82 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 

 

 

Element Wt % 

C 48.06 

O 15.86 

La 13.54 

Fe 6.42 

Cu 2.26 

Au 2.85 

Br 8.73 

Sr 2.27 
 

 

Element Wt % 

C 11.97 

O 22.44 

La 33.44 

Fe 18.14 

Cu 1.96 

Au 2.95 

Br 3.00 

Sr 6.09 
 

 

Element Wt % 

C 3.83 

O 20.76 

Br 4.09 

Sr 6.88 

Au 9.17 

La 39.45 

Fe 15.81 
 

 

Element Wt % 

O 20.51 

Sr 5.07 

La 53.54 

Fe 20.89 
 

 

  

a 

b 

d 

c 



58 
 
 

3.4.3 LSF 73 

3.4.3.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.29 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ [{C 73 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw 
[2000x], (b) слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ 

[4000x], (f) мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲ/. [4000x]. 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.3.2 EDAX 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.7 
ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDX) ˍ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LSF 73 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 
 

 

Element Wt % 

C 50.03 

O 15.20 

La 9.68 

Fe 3.30 

Cu 0.68 

Au 3.21 

Br 15.00 

Sr 2.91 
 

 

Element Wt % 

C 6.37 

O 20.00 

La 37.08 

Fe 17.09 

Cu 1.41 

Au 3.28 

Br 4.04 

Sr 10.72 
 

 

Element Wt % 

C 3.70 

O 19.59 

Br 3.81 

Sr 9.97 

Au 7.68 

La 37.70 

Fe 17.55 
 

 

Element Wt % 

O 20.36 

Sr 10.24 

La 46.33 

Fe 23.06 
 

 

  

a 

b 

d 

c 
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3.4.4 LSF 64 

3.4.4.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.30 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ [{C 64 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw 
[2000x], (b) слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ 

[4000x], (f) мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲ/. [4000x]. 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.4.2 EDAX 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.8 
ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDX) ˍ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LSF 64 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 
 

 

Element Wt % 

C 51.61 

O 14.74 

La 7.23 

Fe 3.67 

Cu 2.06 

Au 3.29 

Br 14.69 

Sr 2.72 
 

 

Element Wt % 

C 5.68 

O 20.21 

La 32.91 

Fe 19.06 

Cu 1.46 

Au 3.16 

Br 3.58 

Sr 13.94 
 

 

Element Wt % 

C 3.89 

O 23.02 

Br 7.07 

Sr 13.57 

Au 1.79 

La 34.95 

Fe 15.71 
 

 

Element Wt % 

O 22.52 

Sr 13.04 

La 41.52 

Fe 22.92 
 

 

  

a 

b 

d 

c 
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3.4.5 LSF 55 

3.4.5.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.31 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ [{C 55 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw 
[2000x], (b) слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ 

[4000x], (f) мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲ/. [4000x]. 

 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.5.2 EDAX 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.9 
ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDX) ˍ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LSF 55 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 
 

 

Element Wt % 

C 33.73 

O 9.72 

La 11.31 

Fe 13.62 

Cu 6.68 

Au 2.09 

Br 10.39 

Sr 1.68 
 

 

Element Wt % 

C 5.89 

O 21.81 

La 24.44 

Fe 19.31 

Cu 1.76 

Au 2.70 

Br 6.85 

Sr 17.23 
 

888

 

Element Wt % 

C 3.45 

O 23.36 

Br 5.02 

Sr 19.07 

Au 0.98 

La 28.07 

Fe 20.06 
 

 

Element Wt % 

C 32.30 

O 17.16 

Sr 8.23 

La 21.72 

Fe 12.97 

Au 7.62 
 

  

a 

b 

d 

c 
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3.4.6 LSF 37 

3.4.6.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.32 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ [{C 37 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw 
[2000x], (b) слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ 

[4000x], (f) мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲ/. [4000x]. 

 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.6.2 EDAX 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.10 
ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDX) ˍ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LSF 37 ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 
 

 

Element Wt % 

C 61.27 

O 13.36 

La 

 

4.69 

Fe 

 

4.24 

Cu 

 

1.97 

Au 

 

2.34 

Br 9.95 

Sr 2.18 
 

 

Element Wt % 

C 4.90 

O 19.88 

La 13.67 

Fe 20.17 

Cu 1.71 

Au 2.88 

Br 15.69 

Sr 21.11 
 

 

Element Wt % 

C 3.59 

O 20.60 

Br 11.60 

Sr 22.37 

Au 2.27 

La 20.78 

Fe 18.79 
 

 

Element Wt % 

C 9.67 

O 15.16 

Sr 13.29 

La 30.06 

Fe 20.99 

Au 10.83 
 

  

a 

b 

d 

c 
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3.4.7 LF 

3.4.7.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.33 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LF ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw [2000x], (b) 
слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ ώплллȄϐ, (f) 

мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲ/. [4000x]. 

 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.7.2 EDAX 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.11 
ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDX) ˍ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ LF ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 
 

 

Element Wt % 

C  5.06 

O 25.00  

La 24.98 

Fe 24.29 

Cu 1.48   

Au 11.50  

Br 7.68 
 

 

Element Wt % 

C 24.03 

O 19.42 

Br 2.40 

La 39.01 

Fe 13.22 

Au 1.91 
 

 

Element Wt % 

C 3.77 

O 22.35 

Br 2.55 

Au 3.51 

La 50.97 

Fe 16.85 
 

 

Element Wt % 

C 2.71 

O 15.87 

La 57.35 

Fe 17.75 

Au 6.32 
 

  

a 

b 

d 

c 
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3.4.8 SF 

3.4.8.1 ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

 

 

 

  

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.34 
ʊ˖ˍˇɹ́ ʰ˒ʾʶˌ {9a ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ SC ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ: (a) Raw [2000x], (b) 
слл ϲ/ ώнлллȄϐ, (c) слл ϲ/ ώплллȄϐ, (d) улл ϲ/ ώнлллȄϐ, (e) улл ϲ/ ώплллȄϐ, (f) 

мллл ϲ/ ώнлллȄϐ, (g) мллл ϲ/. [4000x]. 

 

a 

b 

g
 ̱

f 

d e 

c 
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3.4.8.2 EDAX 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.12 
ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όEDX) ˍ˖˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ SF ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˎ (a) Raw , (b) слл ϲ/, (c) улл ϲ/, (d) мллл ϲ/. 

 

 

Element Wt % 

C 5.27 

O 19.06  

Fe 19.08 

Cu 1.27 

Au 3.19 

Br 3.63 

Sr 48.50 
 

 

Element Wt % 

C 14.02 

O 23.68 

Fe 15.93 

Cu 1.88 

Au 2.20 

Br 3.15 

Sr 39.14 
 

 

Element Wt % 

C 4.91 

O 20.26 

Fe 29.44 

Au 11.30 

Br 13.27 

Sr 20.81 
 

 

Element Wt % 

O 17.32 

Fe 28.56 

Au 8.75 

Sr 45.37 
 

  

a 

b 

d 

c 
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3.4.9 ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ɳʽˁˈ˄˖˄ SEM 

 

ʅˍʽˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ млл ς 200 nm. ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˍʹˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ʆˎ˔ˈ˄ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶˊʽˁʱ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍ hɻ ʶ˄ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ.  

ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ [34]. ʃ̌ ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ 

ʰˁʶˍˈ˄ʹ ʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ όʷʴʽ˄ʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˍˊʾʰύΣ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

˂ʶˉˍˈ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʾʰ ˋˍʰʴˈ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˄ʰ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˋˍʶʴ˄˗ˋʶʽ ˋʶ ˏʰ˂ˇ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΦ ɶ ˏʰ˂ˇˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽ˔ˊˎˋ˗ʻʹˁʶ ό˃ʶ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌύ ˁʰʽ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʷʰ ˍˇˎ SEMΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ʱ˂ˁʽ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰΣ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ 

 ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʰˉʷ˒ʶˊʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏˋʰ˃ʶΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʶˋˍʾʰˋʹΣ ʴʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʽʰ 

˒ˇˊʱΣ ʵʶ˄ ˃ˉˈˊʶˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ 

ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹɹ (ɳʽˁˈ˄ʰ ɹɹ-1). 

3.4.10 ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ʃʽ˄ʱˁ˖˄ EDAX 

 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDAX ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ  ˍʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˎˉʷˋˍʹˋʰ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍˇˎˌ мллл ϲCΦ ʅʶ ʰˎˍʱ ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˇˎˋʾʰˌΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˔ˊˎˋˇˏ όʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹύ ʺ ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˁˈ˂˂ʹˍʹ ˍʰʽ˄ʾʰύΦ 

ʅˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˔ˊˎˋˈ ˁʰʽ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʲˊ˗˃ʽˇ ʺ ˁʰʽ ˔ʰ˂ˁˈΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲˊʷʻʹˁʶ ʶˁʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ CTABΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ 

ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˋˎ˄ˍʶʻʶʾ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 54л ϲC όˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ˋˎʸʺˍʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ TGA) ˍˇ ʲˊ˗˃ʽˇ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʶ˄˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍ ̌La ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ XRD. ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʵʷˋ˃ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˉʷˊʰˋʶ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˁˈ˂˂ʹˍˇ ˍʰʽ˄ʾʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʶ ˍʹ 

˔ʱ˂ˁʽ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰΣ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˉˇˎ ˕ʶˁʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˎˋˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ˁ ʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˔ˊˎˋˈ ˕ʶˁʱʸʶʽ ˁ ʰʽ ˔ʰ˂ˁˈΦ 

3.4.11 ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ  ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  EDAX 

 

ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍ˖˄ EDAX ό˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍˇˎˌ мллл ϲCύΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˃ʽʰ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺΦ ɾʶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈˍʽ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˋˍʹ ɰ ς ʻʷˋʹ 

όˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Feύ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.13). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.13 
ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʅˏ˄ʻʶˋʹˌΦ 

 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʅˏ˄ʻʶˋʹ   ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʅˏ˄ʻʶˋʹ 

ɴ˄˖ˋʹ   La Sr Fe 

La0,9Sr0,1FeOоҕɻ   (LSF 91) 
 

1,031 (O) 0,117 (U) 1 

La0,8Sr0,2FeOоҕɻ   (LSF 82) 
 

1,030 (O) 0,155 (U) 1 

La0,7Sr0,3FeOоҕɻ   (LSF 73) 
 

0,808 (O) 0,283 (U) 1 

La0,6Sr0,4FeOоҕɻ   (LSF 64) 
 

0,728 (O) 0,363 (U) 1 

La0,5Sr0,5FeOоҕɻ   (LSF 55) 
 

0,673 (O) 0,404 (U) 1 

La0,3Sr0,7FeOоҕɻ   (LSF 37) 
 

0,361 (O) 0,703 (N) 1 

LaFeOоҕʵ   (LF) 
 

1,299 (O) - 1 

SrFeOоҕʵ   (SF) 
 

- 1,012 (N) 1 

       
(O) : Overstoichiometry 

      
(U) : Understoichiometry 

      
(N) : Normal Stoichiometry 

       

 

ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʶˊˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ  ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ɮˎˍˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ˍʰˏˍʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ XRD ̱ ˖˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ʵʶˏˍʶˊʹ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ. ɶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ  ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈ̱ ʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ όˉΦ˔Φ Lh όNO3)3ϊXϊH2O [ʋ<6], ʶʾˍʶ ˋʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ʱ˂ʰˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʺ ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʶʾˍʶ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎΣ ʶʾˍʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ ˁʰʽ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ɶ ˃ˈ˄ʹ 

ʷ˄˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌΣ ʹ SF. ɮˎˍˈ ˈ˃˖ˌ 

ʵʶ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˈˍʽ ˇ ˉʶˊˇʲˋˁʽˍʽˁˈˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ όʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.26, Ϡ 3.3.1 ɮˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ XRD). 
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3.5 ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ DLS 

 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ SEM ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ Zetasizer Nano ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Malvern ˍʹˌ 

ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ. ɱ̔ ʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ laser 632,8 

nm ˁʰʽ ˇ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ˍ˖˄ 173ϲ.  ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˋˍˇˎˌ мллл ϲC, ʰ˒ˇˏ ˂ʶʽˇˍˊʽʲʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʴˇˎʵʾΣ ʰʽ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʽˋˈˉˇˋʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˂̌ ˎˍˊˈ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

˂ʶˉˍˈΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋ ʁʶʽʵʽˁˇˏˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʶʾˌ όCuvettes) ˁ ʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇΦ ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΥ RI 

(Refractive Index) ˁʰʽ Absorption, ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ҈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰˎˍ˗˄ ˖ˌ ˉʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺΦ  

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 3.35 ς ɳʽˁˈ˄ʰ 3.42ύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
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3.5.1 ɲ̔ ʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.35  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ LSF 91 (Raw). 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.36  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ LSF 82 (Raw). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.37  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ LSF 73 (Raw). 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.38  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ LSF 64 (Raw). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.39  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ LSF 55 (Raw). 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.40  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ LSF 37 (Raw). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.41  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ LF (Raw). 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.42  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ SF (Raw). 

  




















































