“Qeyri-iizvi materialsiinashq asaslar1 fonni”

“Qeyri-lizvi materialsiinasliq osaslar1” fonni kursu kimya fakultosinin
tolobalari tiglin nozords tutulur. Bir semestr orzindo kegilmosi nozords tutulur
Vo geyri-lizvi materialsiinasligin bir-nego mosolosini ohats edir. Bunlardan
sintez strategiyasi, (eyri-iizvi materiallarin hazirlanmasi vo sintezinin xiisusi
ohomiyyat kosb edon variantlari, keramik vo kimyovi sintez metodlari,
interkalyasiya vo soalofi maddslorin parcalanmasi, ifrat yiiksok tozyiq,
partlays, elektirik qdvsi, yliksok tezlikli metodlarla topokimyovi proseslorin
aparilmasi, metastabil fazalarin, yiiksok tomizliyo malik maddslorin,
manokristallarm, epitaksiya tobogolorinin, yarimkeciricilorin, cuqun vo
poladm, olvan metal vo xolitolorinin, yiingiil konstruksiya materiallarinin,
metal vo geyri-metal asasli kompozisiya materiallarinin vo homginin xiisusi
xassoloro malik materiallarin (ferromagnitin, istilik keciriciliyi yiiksok vo pis
olan maddslorin, varistorlarin, rezistorlarin, seqnetoelektiriklor vo s.) sorhini
ohato edir.

Aydmnlagdirilir: Qeyri-lizvi maddslorin xiisusi alinma tsullari, yarimkegirici
maddolorin xiisusiyyatlori, xassolorino tosir edon amillor, onlarin asgarlanmasinin
texnologiyas1 va epitaksial tobogolorinin alinmasi, monokristallarm mohluldan vo
tomiz orintilordon alimma texnologiyasi, bark mohlullarin vo metallik materiallarin
almmasi, domir-karbon sistemindo ¢evrilmolor, ¢uqun vo polad, metal vo
xalitalorin legirlonmasi, aliiminium osasinda yilingiil xslitolor, maqgnit materiallarm
xarakterik xassalori, kompozisiya materiallar1 vo onlarin xassalori haqqinda qisa
molumat verilir

Mboruzas 1.
1.Qeyri-iizvi materiallarin sintez strtegiyasi
Qeyri-lizvi materiallarin ¢ox miixtalif sintez metodlar1 var vo onlardan
bazilari prisipco digorlarinden forqlonir vo ya eyni qrup metodika ilo alinan
materiallarin hor birinin 0ziine moxsus spesifikliylr var. Bork maddelorin
alinmasimin bir-birindon asasli forqlonon variantlar1 daha ¢oxdur. Ona gora do
onlarm alinma dsullar1t  vo  texniki imkanlar daha ¢ox tohlil
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edilocokdir.Masalon bork maddslorin almmasida ifrat yiiksok tozyiqin,

giiclii lazer siialarmin, elektron bonbardmaninin, yiiksok tezlikli dalgalarm,
maqnit sahosinin tosiri boyiikdiir.Digor torofdon bork maddoslori yiiksok
temperaturlardan tablamagq, termiki emal vasitasi ilo defektlordon tomizlomak
va s variantlar totbiq edils bilir.

Adoston bark maddolorin sintezini dord kateqoriyaya boliirlor: 1) spesifik
xassolorini (mosalon, maqnit xassolorini dyronmok lciin spinel tipli ferritlorin
sintezi) Gyronmok ticiin bir sininf birlogmonin sintezi; 2) qurulusca oxsar bork
maddoslorin  molum olmayan yeni analoglarmmn alnmasi; 3) Yeni sinif
birlosmolarin alinmasi; 4) avvalcadan xassalori nozards tutulan molum maddslorin
almmas.

Qeyri-lizvi materialsiinasligda maddslorin sintezi, qurulusunun vo
xassolorinin todqiqi arasinda six olagonin olmasi vacib sortdir. Qeyri-lizvi
maddolor yalniz xassolori hor torofli 6yronildikdon sonra onun bu vo ya digor
sahado material ola bilocoyi aydin olur.

Yeni materiallarm alinmasi {iglin homisgo yeni sintez metodlarmin totbiq
edilmosi vacib deyil. Molum iisullarla sintez edilmis maddolordo do totbiqi
ohomiyyatli yeni xassolor kosf etmok miimkiindiir. Bununla belo
materialsinasligda sintez {isullarinin ~ diizgiin  secilmosi, daha miikkommol
texnologiyadan istifado , bu sahodo elm vo texnikanin miihiim noaaliyyatlorinin
nozors alinmasi lazimdir. Asagida biz son zamanlar materialgiinashiqda, xiisuson
bark maddslorin alinmasinda genis totbiq edilon tisullardan bir negosi hagqinda
moalumat veracayik.



1.1.Keramik sintez metodu.

Sintez prosesi zamani biitiin maddslor bork halda olarsa dirsa, onda
sintez metodu keramik metod adlanir.Keramik sintez metodu osason
miirokkob torkibli oksidlorin alinmasinda totbiq edilir. Metodun mahiyyati
ilkin oksidler diqqstlo mexaniki qarigdirilir yiiksok temperaturda bisirilir,
sonra Uyldiiliir vo yenidon bisirilir. Sixtanin “bisirilmoaei-tiytidiilmosi” tsikli o
godor davam etdirilir ki, bork fazali qarsiligh tosir basa c¢atsin. Bozon
baslangic oksidlor ovazina daha asan tapilan karbonatlardan, nitratiardan vo
digor duzlardan istifads edilir. Keramik tisulla yalniz oksidlor deyil, homginin
sulfidlor fosfidlor do alinir.

Keramik sintez zamani yiiksok temperaturdan istifado olunur vo belo
temperaturu almaq {igin ¢ox zaman kamerali mufel sobalarindan, tunel tipli
sobalardan istifads olunur. Belo sobalar qizdirict naqiller (nixrom, fexral, iridium,
volfram vs s.), silitlor (SiC, Mo2Si), tobii yanacaglarla (qaz,mazut, das komiir, boz
komiir, torf vo s.) vasitosi ilo qizdmrilir. Onlarda is¢i temperatur 1000-+1700°C
intervalinda olur. Keramik sintezi daha yiiksok temperaturda aparmaq tigiin bazan
elektirik qovsiindon (~3100-3200°C), CO. lazer stialarmdan (4100°C) vo s.
istifads edilir.

Keramik sintez prosesi bir-biri ilo toxunan hissaciklorin toxunma
sorhaddindo baslayir vo bork fazali diffuziya heesabina davam edir. Bork
fazada elementar hissaciklorin diffuziya siirati ~107 sm?/san’ tartibindo olur
vo temperatur yiiksok olduqca diffuziya siirati do artir.

Keramik metodun bir-ne¢o gatismayan cohotlori vardir:

- diffuziya mexanizmi ilo getdiyindon bork fazali keramik sintezin siiroti
kicik olur;

- Sintez prosesini tonzimlomok miimkiin deyil, yalniz eyni sintezi
dofalorlo yoxlamaqla reaksiyanin son qodor getmosini tomin edocok
optimal sintez rejimi segilir;

- Hotta reaksiya axira qodor getdikdo belo homiso torkibco homogen
moahsul almaq miimkiin olmur.

Keramik sintezdo miisahids edilon ¢atigsmazliqlarin asas soboblorindon biri

baslangic maddalorin hissaciklorinin bdyiik olmasidir. Senayedo keramik
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sintez liglin sixta miixtolif doyirmanlarda, osason sarli doyirmanlarda

tiytidiilmoklo hazirlanir.Bu zaman hissaciklorin 6lgiilori 5-10 mkm hoddindo
olur. Olgiilori 10 mkm olan hissociklorin tam qarsiliqht tosrogirmosi iigiin
hissaciklor ~ 10000 elementar qofas (elementar qofasin Olgiisii ~Inm gabul
edilso) qodor mosafoni diffuziya etmolidir.Bunun iiclin tolob olunan vaxt
1=10mkm/107 sm?/san=10x10* smxsan/107 sm?*=10x10%san~2,78 saat kimi
hesablana bilor. Lakin praktikada bundan on dafslorls ¢ox vaxt tolob olunur.
Bunun sobabi omoalo golon araliq tobaqo-mohsulda diffuziya siirstinin daha da
az olmasidir. Yuxarida gostorilon catismazliglar hesabma mohsul kimyovi
geyri-bircinsliliklo yanasi, hom do 6lgiico geyri-bircins olur.Bu iso keramik
materialda anizotroplugu c¢oxaldir vo noticodo onun elektirik, maqnit
xassolorinin tokrarlanmasi ¢otinlosir.

Bu catigmayan cohatlorino baxmayaraq, hom sonayedo, hom do elmi-todqiqat
mogsadi ilo bir ¢ox keramik momulatlarin: ferritlorin, varistor vo rezistorlarmn
almmasinda keramik sintez metodu genis istifado olunur. Lakin daha daqiq torkibli,
homogen keramik material almaq {ig¢lin onun sixtas1 mexaniki ozmo ilo deyil,
miixtolif kimyovi vo fiziki-kimyovi tisullar totbiq etmoklo hazirlanir. Bu tisullarm
mahiyyoti ilkin oksidlorin daha kigik Olgiilii vo sothi aktiv formada
hazirlanmasidir. Tozo hazirlannms belo tozvari maddolorin reaksiyaya girmo
aktivliyi daha yiiksok olur.Asagida ilkin sixtanin hazirlanmasi ilo bagh bir neco
tisul sorh edilir:

1.1.1. Kimyavi ¢okdiirma iisulu.

Usulun mahiyyati mohluldan keramik materialin sintez ediloyici sixtanmn
komponentlrini hall olmayan duzlar soklindo birgoe ¢okdiirmokdir.Bu iisul
miixtalif keramik materiallarin alinmasi ii¢lin genis yayilmisdir. Burada birgo
cokdiirmo elo bir soraitdo aparilir ki, alnan sixtada kationlarm nisboti
stexiometrik torkibo miivafiq olsun. Praktikada bunu doqiq yerino yetirmok
elo do asan deyil. Belo ki, miixtalif kationlarin eyni bir ¢okdiiriicii ilo eyni
soraitdo eyni siirotlo ¢dkmasi praktiki olaraq miimkiin deyil.

Bu baximdan ¢okdiiriicii kimi oksalatlardan vo karbonatlardan istifado
etdikds realliga daha yaxin natico alinir.kationlarin ¢okiintiilorinin hall olma
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hasillorini nozers alaraq ilkin nitrat vo ya asetat mohlullarinda miivafiq

korrektirovka edilir.

Beloliklo oksalatlarla ¢okdiirorkon ilkin mohlul metallarin hesablanmig
miqdar nitrat vo asetat mohlulu, ¢okdiiriicii iso oksalat tursusu+ammonyak,
oksalat tursusu+ttrietilamin garisiglarindan istifado edilir.Hor bir konkret hal
liclin pH-in qiymoti (mihitin tursulugu segilir) segilir.Bozon elementlorin
¢otin holl olan duzlarmin ¢okmo soraitlori cox miixtalif olur.Masolon kalsium
vo bismutun oksalatlarmin hall olmasi vo ¢6kmo pH-lar1 ¢ox forqlidir vo
onlarin oksalat duzlar1 soklindo birgo c¢okdiiriilmosi ¢otinlosir.Belo olduqda
basqga cokdiiriiciilordon istifado etmok lazim golir.

Karbonat iisulu ilo ¢okdiirmo prosesindo ya ammonium bikarbonatin, ya
paltar sodasindan (bazon potasdan), ya da ammonium tetrametil duzunun izafi
miqdarmdan istifado edilir.Cokdiirmo pH>8 mihitindo aparilir. Cokdiirmo soda
Vo ya potasla aparilarsa ¢okiintii cox diggoetlo yuyulmalidir. Oks toqdirds natrium
(kalium) keramikanimn torkibino keca bilor vo bu onun xassalorini koskin doyisdira
bilor.

1.1.2. Zol-gel iisulu

Bu tisulun mahiyyati elo 6ziilii miihit yaratmaqdir ki, yeni sintez edilon
baslangic oksidlor vo ya digor subsratlarbOyiiys bilmosin, koaqulyasiya edo
bilmesin. Oziili miihit miixtolif ciir yaradila bilor. Birinci variantda miihit
reaksiyada istirak etmoyon kalloid amoalo gotirici maddoler (agar-agar mohlulu,
nisasta, maye siiso vo s.) hesabma yaradilir. Reaksiyaya girocok maddslorin duz
mohlullar1 ayri-ayriligda bu kalloidlordo holl edilir vo conra hesablanmis
miqdarlar1 bir-biri ilo garigdirtlir. Masolon, Na2§ kalloid mohlulu ilo CdCI2-nin
kalloid mohlullarin1 bir-biri ilo qarigdirsaq CdS-in nanodlgiilii hissaciklorini
almaq olar.

Ikinci variantda kalloid miihir reaksiya prosesindo yaranir. Mosolon,
bir ¢ox metallarin xelat komplekslori (mososlon, oksalatlar) 100-140°C
qizdirildigda ¢ox atomlu spirtlorlo asagr molekul ¢akili oliqgomerlor omalo
gotirir. Axirme1 birlosmoni qizdirdiqda 6ziilii gotranvari maye (gel) omals
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golir.Bu gel parcalandiqda ¢ox narin oksid alinir. ©gor gelin torkibindo bir

ne¢d metal olarsa, onda ¢ox narm dispers paylanmis oksidlor qarisigi
almir.Belo oksidlordon sixta kimi istifado etdikdo bircins keramikanin
almmasi asanlasir.

Basqga bir variantda metal lizvi birlogsmonin kalloid mohlulu hazirlanir
vo 0 polikondensasiyaya ugradilir. Bu zaman iizvi radikal boyliyiir vo metal
ionlarmm hocmds borabar paylanmasma sorait yaranir.Omolo golon foza
quruluslu geli ekstraksiya etdikds aerogel, qurutduqda iso kserogel alir
Alinmis aerogel vo kserogeldo metal oksidlori molekulyar soviyyado borabor
paylanmig olur. Onlar1 qizdirdigda daha asag1 temperaturda bisir vo bircins
keramika omalo gatirir.

1.1.3. Isti satho piiskiirtmokls qurutma iisulu.

Keramik materiallarin sintezindo yiiksok dispersliyo malik sixtanin
hazirmasida isti sotho piiskiirtmo iisulu genis istifads edilir. Usulun mahiyyati
beloadir:ovvalcs tolob olunan stexiometriyada metal duzlarinin bircins mohlulu
hazirlanir.ona ultrasasla tosir etmokla dl¢giilori 0,5-0,8 mkm 6l¢lido aerozollar
hazirlanir.Sonra homin aerozol qaz dasiyicilarinin kdmoyi ilo temperaturu
500°C-dan ¢ox olan isti kameranin sothina ¢ilonir. Bu zaman holledici ani
olaraq ugaraq ayrilir, sixta tam vo ya natamam sokildo oksidloro
pargalanir.Omolo golon oksid-duz berk qarisiginda hissociklor atomar
soviyyado qarigmis olur. Bels hazirlanmis sixta keramik sintezo ugradilir.Yoni
hissacillorin tam pargalanmasi vo garsiliqh toesiro moruz galmalar1 {igiin onlar
birlikdo termiki emala ugradilir.Bu tisulun dstiinliiyli keramik maddonin
bisirilmasinin bir morhalodo daha homogen bisirilmosino imkan vermasidir.
Burada tam bismomis keramik mohsulun tokrar ozilmosino, tokrar
bigirilmosine ehtiyac qalmir. Bir dofoys daha kigik Slciilii zarraciklors malik
homogen keramik material alinmaq miimkiin olur.

Usulun catigmazligi da var. Belo ki, kameranm sothi yiiksok
temperaturda aqressiv(bozon sorbast mineral tursu qarisigr olan) kimyovi
mohlullarin tosirindon asilana vo bu zaman hazirlanan sixtanin torkibino isti
sothin materiali da qarisa bilor; bundan basqa sobanin daxili atmosferi vo
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dasiyict qaz qarisigit CO2 —don diqqoetlo tomizlonmalidir.s toqdirde

karbonatlar omolo galo biler vo qarigmanin atomar saviyyado olmast miimkiin
olmaz.
Bu tisulda ilkin mohlul hazirlanarkon on ¢ox nitrat duzlarindan istifads edilir.

2.2.5. Kriokimyavi iisul (mahlulun ¢ilonmaklo dondurulmasi iisulu)

Daha tomiz vo molekulyar soviyyodo qarigmis sixta almaq {iciin
kriokimyavi iisuldan genis istifado edilir. Usulun mahiyyati belodir:
Stexiometrik torkibdo metal duzlarinin (ssason nitratlarin) mohlullar
hazirlanir vo onlar ¢ox soyuq sothe nazik tobage soklindos {ifiiriilorak c¢ilonir.
Bu zaman mohlulun ¢ox kicik hissociklori kriogrnullar kimi borkiyir (donur).
Omolo golon bork hissociklordon holledici asagi temperaturlu sublimasiya
etdirilmoklo ayrilir. Alnan yiiksok dispersliyo malik quru duz qarisig
malekulyar soviyyado qarigmis olur. Soyuducu soth maye heksan vo ya maye
azot istifados edilir.

Diizgiin qurudulmus duzlarin 6lgiilori 10 nm tortibindo olur ki, belo
sixtanin da keramik sintezi yliksok homogenlikli materialin alinmasina sobob
olur.

Kimyavi tisullar

Keramik sintezin g¢atismazligqlarmi aradan qaldirmaq tigiin bork fazali
sintezdo alternativ variantlardan istifado edilir. Bu isullarin totbigi malum
birlogsmolori daha homogen vo tomiz almaqla yanasi yeni birlogmolorin
almmasia da imkan verir. Bu alternativ metodlarin igindo {i¢li daha daha ¢ox
secilir: barkfazali solof metodu, redooksi topokimyavi vo iondoyismo
topokimyovi reaksiyalar. Hor ii¢ iisulun osas forqlondirici cohoti sintezin
asag1 t-da aparilmasi, mohsulun yiiksok xiisusi satho malik narin xirdalanmig
halda alinmasidir. Mohsulun yiiksok dispersliya malik olmasi1 kataliz
proseslori {igiin xiisusi ohomiyysts malikdir. Reaksiyanin keramik sintez t-na
nisboton ¢ox asagida ba¢ vermosi ilkin maddslorin qurulusunun minimal
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pozulmasina (topokimyovi reaksiya) sobab olur. Topokimyovi iisulla alinan

fazalar ¢ox zaman metastabil olurlar vo onlar1 bagqa tisullarla almaq miimkiin
olmur.

Topokimyovi lisulda reagentlor atomar soviyyado bir-biri ilo qarisir.
Molumdur ki, keramik metodda bu miimkiin deyil.

Bork solofi iisuldan istifado etdikdo lazimi stexiometriyaya malik,
homogen birlogsmolor almaq miimkiindur. Bork solofi tisul miirokkob torkibli
oksidlorin alinmasina imkan verir. Masalon, spinel tipli ferritlori MFe204 (M-
Mg; Mn; Co; Ni) timumi formulu MsFes(CH3COO0)17030H-12CsHsN olan
metal asetatlarmni termiki par¢alanmasindan almaq olur. M/Fe nisbati miixtolif
olan salofi maddalori kompleks birlogsmalor soklinds vo ¢ox tomiz halda almaq
miimkiindiir. MCr204 xromit birlogmolorinin alinmasi ti¢lin solofi madds kimi
ammonium bixromatlar1 (NH4)2M(CrOa4)2-6H20; BaTiO3 u LiCrO2 formulal
birlosmolori almagq ti¢iin Ba[TiO(CrOs)2] wu LIi[Cr(CrO4)2(H20)2] kimi bark
solofi maddolorin termiki par¢alanmasindan istifado etmok olar.

Sintez edilocok maddods stesiometriyani tomin etmok iigiin bozon individual
solofi birlosmodon deyil bork mohlullardan istifado edilir. Masalon, Cal-
xMnxO doyison torkibli oksidlori almaq tigiin CaCO3-MnCO3 sisteminin
bark mohlullarindan istifads etmok olar.

Soalofi maddoe kimi berk mohluldan istifadonin asagidaki iistunluklori var:
-reaksiyaya girocok kationlar bircins paylanir vo bunun nsticesindo son
mohsulun bircins olmasi tomin edilir;

- mohsul keramik sintezo nisboton daha asag1 temperaturlarda bas verir.

Solof tisulu ilo orimo temperaturu ¢ox yliksok olan Mo-W xalitosini solofi
maddo (NHa)s[M07xWxO24] bork mohlulunun ¢ox asagi temperaturda (~
500C) hidrogenls reduksiyasi ilo almaq miimkiindiir
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Qaz fazasinda parcalama tisulu. Bo’zi qazvari maddolori nisbaton asagi

temperaturda pargaladiqda bark maddolor alinir.Masalon, CH3SiH3 vo ya
(CH3)2SICl, pargalanmasindan miihiim texniki ohomiyyato malik silisium
karbid- SiC alinir.Tomiz SisNs fazasi SiCls (vo ya SiHs4) vo NHs
birlosmolorinin qarsiligh tesirindon, kegid metallarinin sulfidlori metal

oksidlorinin,sulfatlarmmm vo ya xloridlorinin H2S vo ya CSz2 ilo
sulfidlosdirilmasi naticosindo amoalo golir:
CH3SiH3 —— SiC + 3H2
3SiCls+4NHs= SizsNs +12HCI
MoO2+ H2S=Mo0S,+2H,0
Burada CH3SiH3,3SiCls qazvari salofi maddolor hesab edilir.
Interkalyasiva _tisulu. Bir c¢ox kecid metallarin dioksidlori va

xalkogenidlori layvari qurulusa malikdirlor. Onlarin laylar1 arasinda kimyavi
olago zoif ban-der-vaals qiivvalorindon ibarat olur. Litium vo ya digor golovi
metallar bu birlogsmolorin laylararasi bosluglarina interkalyasiya (daxil) ola
bilir. Bu zaman qismon reduksiya olunmus AxMXn (A- Li, K, Na) fazalar
almir.Bu fazalarda qgolovi metal ionlar1 yiiksok miitohorrikliyo malik olur vo
onlar ion kegiricilori kimi batareyalarda katod kimi istifado edilir.
Interkalyasiya reaksiyalarinmn asagidaki xiisusiyyatlori var:
- interkaliyasiya prosesi donordir vo kimyovi vo ya elektrokimyovi yolla
hoyata kegirilo bilor;
-tobiotino gora reaksiya topokimyovi reaksiyadir vo reaksiya naticasindo ilkin
maddonin qurulusu ¢ox ciizi doyisir;
-osas maddoys AxMX, daxil edilmis hom A kationu, hom do elektronlar
yiiksok miitohorrikliyo malik olurlar.Notticodo AxMX, torkibli interkalyant
ion-elektron kegiriciliyino malik olur.
Interkalyasiya prosesini iki iisulla hoyata kegirmok olur:kimyavi vo
elektrokimyavi.
Mosolon, tobaqavari qurulusa malik TiS2 birlogsmasinag littumun kimyavi iisulla
interkalyasiyasl asagidaki reaksiya ilo hoyata kecirilo bilir:

X-CaHg Li + TiSz = LixTiS; +x/2 CgHis

Burada litium butilatin heksaanda mohluluna TiS; kristallar1 salinir.
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Elektrokimyavi tisulda TiS birlogsmasi elektrokimyavi reduksiya

edilir Elektrolit mohlulu kimi litum xlorat LiClO4 duzu polyar iizvi
halledicido hoall edilir. Anod kimi LiAl arintisindon hazirlanmis 16vhodon
istifado edilir.

Topokimyavi ion miibadils reaksiyalarina asagidakilar: misal géstormak olar:

a-NaCrO,+ LiNO3 a-LiCrO, +Na NOs

KAIO; +Ag NOs B-AgAIO; + K NOs

o-LiFeO; +CuCl — B-CuFeO: + LiCl

Gostorilon reaksiyalar nisboton asagi temperaturda bas verir vo bu
zaman metastabil fazalar alinir. Nisboton yuxar1 tem-da birlogmalorin
qurulusu doyisir vo onlar stabil hala kegirlor.
WNHuTepkanmpoBaHHbIC COCTMHCHHS (MHTEpKaIaTHI, WHTEPKAJISATHI)
UCTIOJIB3YIOTCSl B KQUECTBE KaTaJIM3aTOPOB, TBEP/BIX dJIEKTPOJUTOB, aHOTHBIX
M KAaTOIHBIX MaTepPHalioB B TEPBUYHBIX W BTOPUYHBIX HMCTOYHHKAX TOKa,
TBEPIBIX CMa30K, CEJCKTHBHBIX COPOCHTOB TpPHU pa3[CICHHH H OYHCTKE
BemecTB. VHTepkamaTel, oOpa3oBaBIIMecs IyTeM BHeApeHuss H2 B
KPUCTAJUIMYECKUE PEIICTKH HHTEpMETa/UInA0B, Hampumep TiFe, LaNib,
Mg2Ni, coxep:kar ci1abOCBSI3aHHbIE C METAJUIMUECKOW MATPHIEH aTOMBI
BOZOpOJIa M MOTYT OBITh WCIOJB30BaHbl B KAueCTBE KaTalIM3aTOpPOB
THJIPUPOBAHUS U aKKYMYJSITOPOB BOJOpoaa. [Ipolecchl MHTEPKAISIINM-
JCUHTEPKAJSIMA HOHOB JIUTHS JIOKAT B OCHOBE (DYHKIIMOHHPOBAHUS
AJIEKTPOIOB JIUTUH-HOHHBIX aKKYMYJIITOPOB.
B Owonoruu u MemUIMHE TOJ WHTECPKAIAIUCH dYallle BCEro MOHHMAOT
BCTpaWBaHUE pa3iuuHbIX IuranaoB B Mosekyny JHK. 3Ortor mpouecc
Mpe/CTaBiIsIeT OOJNBIIONW MPAKTHUUYECKUH HWHTEpEeC, TaK KaK IO3BOJISIET, B
YaCTHOCTH, 3a0JIOKUpOBaTh perukKanuioo u  TpaHckpummio JHK B
OBICTPOPACTYIIIMX PAKOBBIX KJIETKAaX, YTO SIBJISIETCS OJHUM U3 OCHOBHBIX
MEXaHU3MOB  JecTBUS  d()()EeKTUBHOTO  MPOTHBOPAKOBOTO  Ipermapara
JOKCOpPYOHIIMHA.



