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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíè-
ìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ îêñèäíûå ìàòåðèà-
ëû ñ âûñîêîé ñìåøàííîé (ýëåêòðîííîé è èîííîé)
ïðîâîäèìîñòüþ, ïîñêîëüêó îíè ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êàòîäîâ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìàòåðèàëîâ êèñëîðîäíûõ
íàñîñîâ, äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ðàçëè÷íî-
ãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå â êà÷åñòâå ýëåêòðîêàòàëèòè-
÷åñêè àêòèâíûõ ìåìáðàí ñ ñåëåêòèâíîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ ïî êèñëîðîäó.

Â ñëîæíûõ îêñèäàõ ñ ïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðîé
êèñëîðîä-èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëåíà ïðèñóò-
ñòâèåì âàêàíñèé â àíèîííîé ïîäðåøåòêå, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ ìîæíî íàïðàâëåííî èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ êîí-
öåíòðàöèþ äîïèðóþùåãî àãåíòà â êàòèîííîé ïîäðå-
øåòêå, à òàêæå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà è
òåìïåðàòóðó. Ïðè ýòîì äëÿ îáðàçöà ôèêñèðîâàííîãî
êàòèîííîãî ñîñòàâà èçìåíåíèå äåôåêòíîñòè ïî êèñëî-
ðîäó ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì
çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà ïåðåõîäíîãî ýëåìåíòà, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è, ñëåäîâàòåëüíî, àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà. Â ðàáî-
òàõ [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàëû íà îñíîâå êóïðà-
òîâ ñî ñòðóêòóðîé èñêàæåííîãî ïåðîâñêèòà ñîñòàâà
La1-xSrxCuO2.5-δ (0,15<x<0,3) îáëàäàþò âûñîêîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ (ïðåèìóùåñòâåííî p-òèïà), à âñëåäñòâèå
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè âàêàíñèé â àíèîí-
íîé ïîäðåøåòêå ïîëÿðèçàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå êàòîäîâ
íà îñíîâå òàêèõ ôàç äîñòàòî÷íî ìàëî ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå [3].
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Êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàíû ñëîæíûå êóïðàòû ñîñòàâà La0,85Sr0,15CuO2,5-d ñî
ñòðóêòóðîé èñêàæåííîãî ïåðîâñêèòà è La2-xSrxCuO4-d (x = 0,15; 0,6; 1,0) ñî ñòðóêòóðîé òèïà
K2NiF4. Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà äîêàçàíà èíäèâèäóàëüíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ
ôàç. Ïîâåðõíîñòü ïðåññîâàííûõ òàáëåòîê êóïðàòîâ èññëåäîâàíà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôî-
òîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êàòèîííîãî ñîñòàâà ïî äàí-
íûì ÐÔÝÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè è ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ôîòîýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíîé ñåãðåãàöèè ïîâåðõ-
íîñòü âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îáîãàùåíà ñòðîíöèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
ñòðîíöèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå  ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îáúåìíîãî ñîñòà-
âà êóïðàòîâ.

Ñòðóêòóðà êóïðàòîâ ñîñòàâà La2-xSrxCuO4-δ ÿâëÿåò-
ñÿ òàêæå àíèîí-äåôèöèòíîé (ñòðóêòóðà òèïà K2NiF4, â
êîòîðîé ïåðîâñêèòíûå ñëîè ÷åðåäóþòñÿ ñî ñëîÿìè
òèïà NaCl). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè
ñòðîíöèÿ (x = 0,15; 0,30) ýòè ôàçû ïðîÿâëÿþò ìåòàë-
ëè÷åñêèé òèï ïðîâîäèìîñòè [4]. Îäíàêî ïðè çíà÷è-
òåëüíîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ êîëè÷åñòâî
àíèîííûõ âàêàíñèé âîçðàñòàåò, ÷òî, ó÷èòûâàÿ âûñî-
êóþ ïîäâèæíîñòü êèñëîðîäà â ýòîé ñòðóêòóðå [5],
ïîçâîëÿåò îæèäàòü âûñîêóþ îáðàòèìîñòü ýëåêòðîäà
íà îñíîâå ýòîé ôàçû ïî êèñëîðîäó. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âàæíûì êðèòåðèåì äëÿ êàòîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå èõ êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â
ðåàêöèÿõ âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì,
èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñëîæíûõ
êóïðàòîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé, äëÿ åå
ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé
ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ), êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò èçó÷àòü ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ïî ãëóáèíå ñ
øàãîì 0,5−1,0 íì [6, 7].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ñèíòåç ñëîæíûõ
êóïðàòîâ ñîñòàâà La0,85Sr0,15CuO2,5-δ è La2-xSrxCuO4-δ
(x = 0,15; 0,6; 1,0) è èññëåäîâàíèå êàòèîííîãî ñîñòàâà
ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÐÔÝÑ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ êóïðàòîâ ëàíòàíà-ñòðîíöèÿ

èñïîëüçîâàëè êåðàìè÷åñêèé ìåòîä. Â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ âåùåñòâ áðàëè La2O3 è SrCO3 (“÷.ä.à.”); CuO
ïîëó÷àëè ðàçëîæåíèåì ìàëàõèòà ïðè òåìïåðàòóðå
300°Ñ. Ïåðåä âçÿòèåì íàâåñîê La2O3 ïðîêàëèâàëè
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ïðè òåìïåðàòóðå 900°Ñ, à SrCO3 – ïðè 400°Ñ. Óñëî-
âèÿ ñèíòåçà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäîì
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Àíàëèç ïðîâîäèëè â êàìå-
ðå-ìîíîõðîìàòîðå Ãèíüå äå Âîëüôà (èçëó÷åíèå
CuKα) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî
ñòàíäàðòà ãåðìàíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ áûëè
ñïðåññîâàíû ïî 2 òàáëåòêè êàæäîãî êóïðàòà (ïðè óñè-
ëèè ~4 ò/ñì2), êîòîðûå çàòåì ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå ïðè 600°Ñ â òå÷åíèå 20 ÷. Ýòè òàá-
ëåòêè èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîâåðõíî-
ñòè ìåòîäîì ÐÔÝÑ.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëè íà ýëåêòðîííîì
ñïåêòðîìåòðå LHS-10  ïðîèçâîäñòâà ôèðìû
“Leybold” (Ãåðìàíèÿ). ÐÔÝ-ñïåêòðû èçìåðÿëè ïðè
äàâëåíèè â êàìåðå àíàëèçàòîðà 10-7 Ïà. Äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ÐÔÝ-ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëè MgKa-èçëó÷åíèå

ñ ýíåðãèåé ôîòîíà 1253,6 ýÂ è øèðèíîé ëèíèè
~0,7 ýÂ. Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ýìèòòèðîâàííûõ ýëåêòðî-
íîâ ïî ýíåðãèÿì èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóñôåðè÷åñêèé
àíàëèçàòîð ýíåðãèé (ÏÑÀ). Êàëèáðîâêó ýíåðãîàíàëè-
çàòîðà ïðîâîäèëè ïî ëèíèè Au 4f1/2 ñ Åñâ = 83,9 ýÂ,
èíñòðóìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿåò 0,9 ýÂ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ Åñâ ñîñòàâëÿ-
åò ~0,1 ýÂ. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà-óñèëèòåëÿ ñèãíà-
ëà áûë èñïîëüçîâàí ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü
“EMI” (Âåëèêîáðèòàíèÿ), îáåñïå÷èâàþùèé èíòåíñèâ-
íîñòü óñèëåííîãî ñèãíàëà 104–105 èìï/ñ. Ïî ïîëó÷åí-
íûì ñïåêòðàì áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé ëèíèé ìåäè, ñòðîíöèÿ è ëàíòàíà è âû÷èñëåí
êàòèîííûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè. Èíòåðïðåòàöèþ ÐÔÝ-
ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè, îñíîâûâàÿñü íà èçìåíåíèÿõ èí-
òåíñèâíîñòè è ôîðìû ïèêîâ è âåëè÷èí ýíåðãèé ñâÿçè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì

ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü îò-
ñóòñòâèå â íèõ ïðèìåñåé: âñå ëèíèè íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ ñîåäèíåíèé La2-xSrxCuO4-δ (x = 0,15; 0,6; 1,0) è
La0,85Sr0,15CuO2.5-δ áûëè ïðîèíäèöèðîâàíû â òåòðàãî-
íàëüíîé ñèíãîíèè. Ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì èí-
äèöèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì
ÐÔÝÑ èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ áûëè îïðåäåëåíû êè-
íåòè÷åñêèå ýíåðãèè ôîòîýëåêòðîíîâ. Âû÷èñëåííûå ïî
çàêîíó ôîòîýôôåêòà ýíåðãèè ñâÿçè

                  Eêèí = hõ – Eñâ + ö ,                       (1)

ãäå Åêèí – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðîíà,
Eñâ – ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà, hõ – ýíåðãèÿ ôîòî-
íîâ MgKa-èçëó÷åíèÿ, ö – ðàáîòà ïî âûõîäó ôîòî-
ýëåêòðîíà (â ýêñïåðèìåíòå ïðèðàâíèâàåòñÿ ê 0),
ñîîòâåòñòâîâàëè ëèíèÿì ìåäè, ñòðîíöèÿ è ëàíòàíà.
Ïèêè, îòâå÷àþùèå La 3d5/2-, Sr 3d-, Cu 2p3/2- è O
1s-óðîâíÿì, èìåþò áëèçêèå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ðàçëè÷àþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåíñèâ-
íîñòüþ (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ ñî-
äåðæàò êàòèîíû Cu, La è Sr, ò.å. íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå îòëè÷èÿ îò îáúåìíîãî ñîñòàâà íå îáíàðóæè-
âàåòñÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êàòèîííî-
ãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé
èñïîëüçîâàëè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, îòâå÷àþùèõ îñ-
òîâíûì óðîâíÿì La 3d5/2, Sr 3d è Cu 2p3/2. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ðàçíîñòü ýíåðãèé ôîòîýëåêòðîííûõ
ëèíèé äîñòàòî÷íî âåëèêà, è ðàñ÷åò ïî óïðîùåííîé
ôîðìóëå:

Ò à á ë è ö à  1

Óñëîâèÿ ñèíòåçà êóïðàòîâ

Ñîñòàâ îáðàçöà Ðåæèì îòæèãà 

La1,85Sr0,15CuO4-δ 

La0,85Sr0,15CuO2,5-δ 
1273 K, 20 ÷, îñòûâàíèå ñ ïå÷üþ 

La1,4Sr0,6CuO4-δ 
1393 K, 15 ÷, çàêàëêà äî êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðû 

LaSrCuO4-δ 
1473 K, 7 ÷, çàêàëêà äî êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðû 

Ò à á ë è ö à  2

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
ñèíòåçèðîâàííûõ êóïðàòîâ

Ïàðàìåòðû 

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 
Ñîñòàâ îáðàçöà 

Ãðóïïà 

ñèììåòðèè 
a, b, Å c, Å 

La1,85Sr0,15CuO4-δ I4/mmm 3,7801(8) 13,228(4) 

La1,4Sr0,6CuO4-δ I4/mmm 3,7722(7) 13,189(3) 

LaSrCuO4-δ I4/mmm 3,7602(2) 13,005(1) 

La0,85Sr0,15CuO2,5-δ P4/mbm 10,861(3) 3,8584(7) 
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             %,
σ σ= =

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅∑ ∑ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
m mi i

i i
i ii i

I In n
1 1

100       ( 2 )

учитывающей только сечение фотоионизации (ó), не
совсем корректен, поэтому при вычислении содержа-
ния каждого из катионов мы учитывали не только
сечение фотоионизации, но и среднюю длину свобод-
ного пробега электрона (Ë) по формуле:

      
* *

%,σ σ= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅⎜∑ ∑ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

m mi i i i
i i

i ii i

I E I En n
1 1

100    (3)

где /
=
∑
n

i i
i

n n
1

 – элементное содержание i-го катиона,
Ei – кинетическая энергия i-го катиона (Ë~ iE ) ,
Ii – интенсивность пика i-го катиона, m – количество
катионов (в данном случае m = 3) [6]. Значения се-

Т а б л и ц а  3

Энергии связи для измеренных пиков в РФЭ-спектре и
соответствующие им линии

Cu 

Eсв, эВ 1070 954 934 124 78 

Линия 2s 2p1/2 2p3/2 3s 3p 

Sr 

Eсв, эВ 358 280 260 134 37 

Линия 3s 3p1/2 3p3/2 3d 4s 

La 

Eсв, эВ 851 834 274 210 195 102 

Линия 3d3/2 3d5/2 4s 4p1/2 4p3/2 4d 

Т а б л и ц а  4

Результаты определения катионного состава поверхности

Катионный состав (с учетом σ) Катионный состав поверхности 

(с учетом σ и Λ) 

Состав образца 

n (La) % n (Sr) % n (Cu) % n (La) % n (Sr) % n (Cu) % 

La0,85Sr0,15CuO2,5-δ 21,9 51,3 26,8 17,0 64,9 18,1 

LaSrCuO4-δ 12,1 60,9 27,0 9,0 73,5 17,5 

La1,4Sr0,6CuO4-δ 32,4 48,7 18,9 25,2 61,9 12,9 

La1,85Sr0,15CuO4-δ 23,1 49,5 27,4 18,0 63,2 18,8 

чений фотоионизации составили 26,5 (La 3d5/2) , 5,29
(Sr 3d), 15,9 (Cu 2p3/2). Результаты расчета приведены
в табл. 4.
Интересно было сравнить состав поверхности и

объемный состав полученных образцов. Присутствие
в составе исследуемых соединений щелочноземель-
ного и редкоземельного элементов обуславливает хи-
мическую активность этих сложных оксидов по отно-
шению к воде и оксиду углерода (IV). Вследствие
этого поверхность образцов в обычных условиях мо-
жет содержать либо адсорбированные, либо хемосор-
бированные молекулы воды и углекислого газа, а так-
же химические соединения, например, карбонаты и/
или гидроксокарбонаты [8]. В табл. 5 приведены ре-
зультаты определения катионного состава в синтези-
рованных купратах методами рентгеноспектрального
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DETERMINATION OF THE SURFACE COMPOSITION IN
PEROVSKITE-LIKE CUPRATES BY X-RAY PHOTOELECTRON
SPECTROSCOPY
M.S. Kaluzshskikh, S.N. Savvin, G.N. Mazo, N.V. Alov
(Division of Analytical Chemistry, Division of Inorganic Chemistry)

Complex cuprates with anion-deficient perovskite-like (La0.85Sr0.15CuO2.5-d) and layered K2NiF4-
like (La2-xSrxCuO4-d, x=0.15; 0.6; 1.0) crystal have been prepared by solid-state route. XRD
analysis showed that single-phase samples were obtained. Surface composition of the samples
was determined using XPS. It was found, that both cross-section of the photoionization and an
average length of the photoelectron free path should be taken into account when calculating
surface composition. The surface was shown to be enriched by Sr, regardless of the bulk
composition of the samples.
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*Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà â îáðàçöå äàííîãî ñîñòàâà

Ò à á ë è ö à  5

Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìåäè (ZCu) è êàòèîííûé ñîñòàâ ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà*, àò. % 
Íîìèíàëüíûé ñîñòàâ 

îáðàçöà 
ZCu 

La Sr Cu 

La0,85Sr0,15CuO2,49 2,13±0,02 18,7±0,3 (18,9) 3,5±0,6 (3,4) 22,1±0,4 (22,3) 

La1,85Sr0,15CuO3,99 2,13±0,03 26,6±0,4 (26,5) 2,2±0,5 (2,2) 14,5±0,4 (14,3) 

La1,4Sr0,6CuO3,81 2,22±0,02 20,5±0,6 (20,6) 8,6±0,3 (8,8) 14,8±0,4 (14,7) 

LaSrCuO3,61 2,22±0,02 15,1±0,8 (15,1) 14,9±0,4 (15,1) 14,8±0,5 (15,1) 

ìèêðîàíàëèçà è èîäîìåòðèè. Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïîãðåøíîñòè ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ âî âñåõ
îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâóåò èõ áðóòòî-ñîñòàâó.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 4, 5)
ñëåäóåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ñåãðåãàöèÿ
ñòðîíöèÿ, ïðè÷åì åãî êîëè÷åñòâî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñîñòàâà (ñîñòàâà â îáúåìå).
Ïîâåðõíîñòü êóïðàòîâ îáëàäàåò âûñîêîé ðåàêöèîííîé

ñïîñîáíîñòüþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîèñõîäèò èçáèðà-
òåëüíàÿ ñåãðåãàöèÿ ñòðîíöèÿ íà ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîãàùåíèå ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ ñòðîíöèåì îòìå÷àëîñü è â ðÿäå äðóãèõ ðà-
áîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ìåòîäîì ÐÔÝÑ
ñëîæíûõ îêñèäîâ 3d-ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì
ñîñòàâå ùåëî÷íîçåìåëüíûå ýëåìåíòû [9–11].

7. Àëîâ Í.Â. //ÆÀÕ. 2005. 60. Ñ. 331.
8. Êóäðÿøîâ È.À.  Äèñ. … êàíä. õèì. íàóê. Ì., 2000.
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159. P. 107.
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