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„¨´ ³¨±  ·¥Ï¥É±¨ ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
£¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±   Éμ³μ¢ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö Ni(OH)2, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢
± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Éμ± , ¨§ÊÎ¥´  ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ´¥±μ£¥·¥´É´μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, Š�- ¨ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ -
²¨§ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥Ï¥É±¨ ¨§μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ £¨¤·μ±¸¨¤μ¢
´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö. ‘¶¥±É·Ò Í¥´É·μ§μ´´ÒÌ Ëμ´μ´μ¢ Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨, Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �´ ²¨§ ³ É·¨ÍÒ ¸¨²μ¢ÒÌ
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥É , ¶μ§¢μ²¨² ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°.
�´ ²μ£¨Î´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Ë §Ò μ±¸μ£¨¤·μ±¸¨¤  β-NiOOH.
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Lattice Dynamics and Crystal Structure of Ni-hydroxides

Atomic structure and dynamics of the nickel hydroxide Ni(OH)2, a material for
electrodes in chemical current batteries, have been studied by the neutron scattering.
Based on results from the incoherent inelastic neutron scattering, Raman scattering,
and infrared spectroscopy, a comparative analysis of lattice dynamics of isostructural
Ni- and Mg-hydroxides has been performed. Phonon spectra in Γ-point of the
Brillouin zone, calculated in the frame of the density functional theory, show a close
agreement to the experimental data. An analysis of the theoretical matrix of force
constants allows one to propose the interpretation of basic features of experimental
optical spectra of these compounds. Similar theoretical approach is applied for
the investigation of atomic structure and lattice dynamics of the unstable phase of
β-NiOOH.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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™¥²μÎ´Ò¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ £¨¤·μ±¸¨¤ ´¨±¥²Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± -
Éμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¶¥·¥§ ·Ö¦ ¥³Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶¨É ´¨Ö Ê¦¥
¡μ²¥¥ ¸É  ²¥É [1, 2]. �¥¸³μÉ·Ö ´  μÎ¥¢¨¤´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥  ±-
±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢ ´μ¢μ£μ É¨¶  (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ²¨É¨¥¢ÒÌ), ´¨±¥²¥¢Ò¥ ¡ É ·¥¨
¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨§-§  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨,
¤¥Ï¥¢¨§´Ò ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. �´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μ±μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¶·¨¡μ· Ì, É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ Ì. � ¡μÉ 
ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶·μÉ¥± ÕÐ¥° ´  ± -
Éμ¤¥ ·¥ ±Í¨¨ Ni(OH)2 ↔ NiOOH. 	μÔÉμ³Ê ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥
´¨±¥²¥¢ÒÌ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢ É·¥¡Ê¥É, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨-
μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± Éμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ±μÉμ·μ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ¤¥É ²Ó-
´ÒÌ §´ ´¨° μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¸É·μ¥´¨¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ë §.

	·μÍ¥¸¸ § ·Ö¦¥´¨Ö-· §·Ö¤  (¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·μÍ¥¸¸ μ±¨¸²¥´¨Ö-
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö) ´  ± Éμ¤¥, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ³ ¨§ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö ¨ ¶μ£·Ê¦¥´-
´μ³ ¢ · ¸É¢μ· Ô²¥±É·μ²¨É  KOH, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

Ni(OH)2 + OH− − e ↔ NiOOH + H2O.

‚ · §·Ö¦¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ± Éμ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £¨¤·μ±¸¨¤ ´¨±¥²Ö
Ni(OH)2, ±μÉμ·Ò° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ·Ö¦¥´¨Ö (μ±¨¸²¥´¨Ö) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ μ±¸μ£¨-
¤·μ±¸¨¤ ´¨±¥²Ö NiOOH. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ni(OH)2 ¶μ¸É·μ¥´  ¨§ ¸²μ¥¢ NiO2, μ¡· -
§μ¢ ´´ÒÌ μ±É Ô¤· ³¨ NiO6, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶μ μ¡Ð¨³ ·¥¡· ³. 	·μ-
Éμ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ¸  Éμ³ ³¨ ±¨¸²μ·μ¤  OH-£·Ê¶¶Ò, · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ³¥¦¸²μ-
¥¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¤²Ö ± Éμ¤´μ£μ
³ É¥·¨ ²  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¤¨ËËÊ§¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ É¢¥·¤μ° Ë §¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¢
·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ± Éμ¤¥ ¶·μÉ¥± ÕÉ ¨ ¶μ¡μÎ´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³μ° �μ¤¥ [3], ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 1. �±¨-
¸²¥´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö β−Ni(OH)2 ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
β−NiOOH ¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ÖÎ¥°±¨: Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ c (¸ 4,6 ¤μ 4,8 
A) ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ab (¸ 3,13 ¤μ
2,8 
A) [4]. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ μ±¨¸²¥´¨¥ (¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥§ ·Ö¦¥´¨Ö) ¢¥¤¥É ± ¶·¥-
¢· Ð¥´¨Õ β−NiOOH ¢ γ-Ë §Ê, ÎÉμ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶¥·¨μ¤  ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ c ¤μ 7 
A. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö γ-Ë §  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ α-
Ë §Ê (¶·. £·. P 3̄m, a = 5,34 
A, c = 7,6 
A), ±μÉμ· Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢  ¢ Ð¥²μÎ´μ³
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  �μ¤¥, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥
¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¢ Ô²¥³¥´É¥ ¶¨É ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö. 	·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
d μ§´ Î ÕÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ NiO2 ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì

O
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c

�¨¸. 2. Š·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  β−Ni(OH)2. �Éμ³Ò Ni ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Í¥´É·¥ μ±-
É Ô¤·μ¢ NiO6,  Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  Å ¢ ³¥¦¸²μ¥¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (¶μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¤¢ 
 Éμ³ ). “± § ´Ò ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¸¥° É·¨£μ´ ²Ó´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨

· ¸É¢μ·¥ ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®¸É ·¥´¨Ö¯ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ β−Ni(OH)2 [5]. ‚¸¥ μ¶¨-
¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ë §Ò ¶μ¸É·μ¥´Ò ¨§ ¸²μ¥¢ NiO2, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¶μ
μ¡Ð¨³ ·¥¡· ³ μ±É Ô¤· ³¨ NiO6, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢ ´-¤¥·-¢  ²Ó¸μ¢ÒÌ ¨ ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥° (·¨¸. 2). ‘μ¥¤¨´¥´¨¥
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β−Ni(OH)2 ¨§μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ ¡·Ê¸¨ÉÊ, Mg(OH)2, ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Ë §Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡·Ê¸¨É . ‚ γ- ¨ α-Ë § Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö
³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¨ ± É¨μ´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ³¥¦¤Ê ´¨±¥²Ó-±¨¸²μ·μ¤´Ò³¨ ¸²μÖ³¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ³¥¦¸²μ¥¢ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¡¥¸¶μ·Ö¤±Ê ¢ Ê±² ¤±¥ ¸²μ¥¢ ¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ° ¤¥£· ¤ Í¨¨
± Éμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

	·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, · ¢´μ ± ±
¨ ¢¸Ö ¸Ì¥³  �μ¤¥, ¢¥¸Ó³  Ê¸²μ¢´Ò. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ · ¸Ï¨Ë·μ¢ ´ 
Éμ²Ó±μ ¸É·Ê±ÉÊ·  β−Ni(OH)2, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ÔÉμ£μ ¸μ-
¥¤¨´¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ³¥Éμ¤ ³¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ [6Ä9],
· ³ ´μ¢¸±μ° ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ° [10Ä13], EXAFS- ¨ XANES-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ [5,
14]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤·Ê£¨Ì Ë § μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ·Ö¤μ³ ¶·¨Î¨´. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¸¥
Ë §Ò, ±·μ³¥ β−Ni(OH)2, ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, a Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
in-situ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨, É ± ± ± μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì Ë § § É·Ê¤´Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
¢¸¥ ÔÉ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸²μ¨¸ÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¥Ë¥±Éμ¢ Ê¶ ±μ¢±¨ ¸²μ¥¢ ¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢
¢´¥¤·¥´¨Ö. �μ²¥¥ Éμ£μ, ³¥Éμ¤ μ¸ ¦¤¥´¨Ö, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ±·¨-
¸É ²²¨§ Í¨¨ β−Ni(OH)2, ¢¥¤¥É ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ³¥²±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §-
Íμ¢, ÎÉμ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö,
´μ ¸¨²Ó´μ μ¸²μ¦´Ö¥É ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥,   É ±¦¥
¤¥² ¥É § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö £¨¤·μ±¸¨¤Ò ´¨±¥²Ö β−Ni(OH)2 ¨
³ £´¨Ö Mg(OH)2. ƒ¨¤·μ±¸¨¤ ³ £´¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò³
¢¥Ð¥¸É¢μ³, μ¤´ ±μ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ£μ ³μ¤¥²Ó´μ£μ
μ¡Ñ¥±É . ‚ · ¡μÉ¥ § ´μ¢μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ Ëμ´μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ´  β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2,
¤ ´´ÒÌ ˆŠ- ¨ Š�-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¢
· ³± Ì É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨. ’ ±μ° ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ-
²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¨ ¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¨ Ì · ±É¥·¥ ³¥¦ Éμ³´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤ ´´μ³ É¨¶¥ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨°.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

1.1. �·¨£μÉμ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢. ƒ¨¤·μ±¸¨¤ ³ £´¨Ö, Mg(OH)2 (Aldrich,
99,9 %) ¡Ò² ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸ÊÏ¥´ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ƒ¨¤·μ±¸¨¤ ´¨±¥²Ö
β−Ni(OH)2 ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ³¥Éμ¤μ³ μ¸ ¦¤¥´¨Ö. ‚ 40 ³² ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ°
¢μ¤Ò (¸¢μ¡μ¤´μ° μÉ CO2) · ¸É¢μ·¨²¨ 10 £ Ni(NO3)2 · 6H2O, ± ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê
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· ¸É¢μ·Ê ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ³ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¤μ¡ ¢¨²¨ ¶μ ± ¶²Ö³ 40 ³² · ¸-
É¢μ·  2KOH. ‚Ò¶ ¢Ï¨° μ¸ ¤μ± §¥²¥´μ£μ Í¢¥É  ¡Ò² ¶·μ³ÒÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ³ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò ¨ ¢Ò¸ÊÏ¥´ ¶·¨ 200 ◦‘. �´ ²¨§ μ¡· §Í ,
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ (·¥´É£¥´μ¢¸± Ö ± ³¥·  ®Hu-
ber¯, ¤¥É¥±Éμ· G670, CuKα1-¨§²ÊÎ¥´¨¥, Ge-³μ´μÌ·μ³ Éμ·, ¸Ñ¥³±  ´  ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¥) ¶μ¤É¢¥·¤¨² μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ë §Ò β−Ni(OH)2 ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ £¥±¸ £μ-
´ ²Ó´μ° ÖÎ¥°±¨: a = 3,115(1) 
A, c = 4,610(1) 
A.

1.2. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. �¥°É·μ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò
β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2 ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´  ¤¨Ë· ±-
Éμ³¥É·¥ ”„‚� (¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ��-2, �ˆŸˆ, „Ê¡´  [15]). ”„‚�
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ³ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (Δd/d ≈ 0,001), ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§
ÔËË¥±Éμ¢ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢. �¡· ¡μÉ±  ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
�¨É¢¥²Ó¤  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò MRIA (·¨¸. 3), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. ‚ Í¥²μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¡μ¨Ì ¸μ¸É ¢μ¢
Ìμ·μÏμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤ ´´Ò³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]).

�¨¸. 3. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò β−Ni(OH)2 ( ) ¨ Mg(OH)2 (¡), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨
293 Š ´  ”„‚� ¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . 	μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
ÉμÎ±¨, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö ±·¨¢ Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¸É ´¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ÉμÎ±¥. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ÏÉ·¨Ì ³¨ ¶μ± § ´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ § ³¥É´μ ÌÊ¤Ï¥¥, Î¥³ ¤²Ö Mg(OH)2, ± Î¥¸É¢μ
μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·  μÉ β−Ni(OH)2. �¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´¨§μÉ·μ¶´μ¥
ÊÏ¨·¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢. �´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ¶¨±μ¢ μÉ dhkl μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É ±μ´¥Î´Ò° · §³¥· ±μ-
£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¡²μ±μ¢, ¶·¨Î¥³ ¢±² ¤ ¸¨²Ó´μ § ¢¨-
¸¨É μÉ ¨´¤¥±¸  l (·¨¸. 4). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥
Ï¨·¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¸ · §³¥· ³¨ ¡²μ±μ¢, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ Ì · ±-
É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ¡²μ±  ¢ ¡ §¨¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ± Lab = 350−400 
A ¨ ¢ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Lc = 120−150 
A. ’ ± Ö ¤¨¸±μμ¡· §´ Ö Ëμ·³ 
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’ ¡²¨Í  1. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ÊÉμÎ-
´¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥. “ÉμÎ´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ É·¨£μ´ ²Ó´μ° ¶·. £·. P 3̄m (º164), Z = 1,  Éμ³Ò
Ni ¨ Mg ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ (1a) (0, 0, 0),  Éμ³Ò � ¨ H ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ (2c) (1/3, 2/3, z), ¶ -
· ³¥É·Ò  Éμ³´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö B ¤²Ö Ni/Mg ¨ � Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ± 0,6 ¨ 1,0 �A2

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

	 · ³¥É· β−Ni(OH)2 Mg(OH)2

a, 
A 3,1268(1) 3,1486(1)

c, 
A 4,6060(1) 4,7713(1)

O, z 0,2153(4) 0,2208(4)

H, z 0,4537(10) 0,4211(8)

H, B 
A2 5,2(1) 3,6(1)

O-H, 
A 1,098(5) 0,955(5)

χ2 3,6 1,3

Rw 8,0 5,1

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ β−Ni(OH)2 (¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¨´¤¥±¸  l) ¨ Mg(OH)2 (¤²Ö ¢¸¥Ì hkl) μÉ dhkl. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö ³´μ£μÎ²¥´μ³ 4-° ¸É¥¶¥´¨, ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ ¢±² ¤ μÉ ËÊ´±Í¨¨
· §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· 
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±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´  ¤²Ö ¸²μ¨¸Éμ°  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò β−Ni(OH)2 ¨ Ê¦¥
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ [16]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Mg(OH)2
 ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ÊÏ¨·¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢Ò· ¦¥´  ¸² ¡μ, · §³¥·Ò ±μ-
£¥·¥´É´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¶μ ¢¸¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¢¥²¨±¨, ∼ 1000 
A.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ´¥±μ£¥·¥´É´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢
(����) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡· É´μ° £¥μ³¥-
É·¨¨ �…��-	� ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 �ˆŸˆ [17].
	μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ μ¡· §ÍÒ β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2 ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢  ²Õ-
³¨´¨¥¢ÊÕ ± ¸¸¥ÉÊ ¨ £¥²¨¥¢Ò° ·¥Ë·¨¦¥· Éμ·, Ëμ´ μÉ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ ¨§³¥·¥´. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ T = 20 K, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨·μ¢±¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²  ±0,5 K. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ± -
¦¤Ò° ¸¶¥±É· ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 12 Î ¸μ¢ ¶·¨ ³ ¸¸ Ì μ¡· §Íμ¢ 5 ¨ 7 £ ¤²Ö
β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	μ¸²¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ μÉ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ (¤²Ö Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ¶¥·¥-
¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê), ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  ¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¡Ò²¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢ μ¤´μËμ´μ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [18].

2. ”�����›… ‘�…Š’�› ƒˆ„��Š‘ˆ„�‚ �ˆŠ…‹Ÿ ˆ Œ	ƒ�ˆŸ

ƒ¨¤·μ±¸¨¤Ò ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¸ μ¤´μ° Ëμ·³Ê²Ó´μ° ¥¤¨´¨Í¥° ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¥. ‘¨³³¥É·¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° £·Ê¶¶¥ P 3̄m (D3d). ’¥μ·¥É¨±μ-£·Ê¶¶μ-
¢μ°  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ · §²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·μ§μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° ¶μ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ £·Ê¶¶Ò D3d:

Γ = 2A1g + 2Eg + 3A2u + 3Eu.

‚ ¸¨²Ê ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ³μ¤Ò A1g ¨ Eg  ±É¨¢´Ò Éμ²Ó±μ ¢ · ³ ´μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì,
  ³μ¤Ò A2u ¨ Eu Å Éμ²Ó±μ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ. Œμ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° A-É¨¶  Å
±μ²¥¡ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ c-´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¸²μÖ³, μ¡· §μ¢ ´´Ò³
μ±É Ô¤· ³¨ MO6 (M = Ni ¨²¨ Mg), Éμ£¤  ± ± ¤¢ ¦¤Ò ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò¥ E-³μ¤Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ab (·¨¸. 5).

‘¨´Ë §´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μ¥¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´¢¥·¸¨¨ A1g- ¨ Eg-³μ¤ ³, Éμ£¤  ± ±  ´É¨Ë §´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³μ¤ ³ A2u ¨ Eu. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Î ¸ÉμÉÒ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨°. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ μÉ´¥¸¥´¨¥ ³μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ É¨¶ ³  Éμ³´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É . ˆ§ É ¡². 2 ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ¨§ ¤¢ÊÌ A1g-³μ¤ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ³μ¤  μÉ¢¥Î ¥É ¢ ²¥´É´μ³Ê ±μ²¥-
¡ ´¨Õ ¸¢Ö§¥° Œ-(OH),   ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Å ¢ ²¥´É´μ³Ê ±μ²¥¡ ´¨Õ ¸¢Ö§¥°
�-� (·¨¸. 5a, ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ Eg-±μ²¥¡ ´¨¥ (·¨¸. 5, ¢) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ®¶μ± Î¨¢ ´¨Õ¯ £¨¤·μ±¸¨²- ´¨μ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨±¥²Ö/³ £´¨Ö (¢
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�¨¸. 5. �μ·³ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ £¨¤·μ±¸¨¤ Ì ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö

ÔÉμ³ ±μ²¥¡ ´¨¨  Éμ³Ò O ¨ H ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò), Éμ£¤ 
± ± ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Eg-³μ¤  (·¨¸. 5, £) Å ®¶μ± Î¨¢ ´¨Õ¯ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ±¨¸²μ·μ¤  (¢ ÔÉμ³ ±μ²¥¡ ´¨¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ  Éμ³Ò H).
�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ³μ¤Ò A2u ¨ Eu ¸ Éμ° ²¨ÏÓ
· §´¨Í¥°, ÎÉμ μ´¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ¨´¢¥·¸¨¨.

�¥Ê¶·Ê£μ¥ ´¥°É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ £¨¤·μ±¸¨¤ Ì ³¥É ²²μ¢ ¶μ ´¥¸±μ²Ó±¨³
¶·¨Î¨´ ³. ‘¥Î¥´¨¥ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · §
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É É ±μ¢Ò¥ ¤²Ö  Éμ³μ¢ ³¥É ²²μ¢ ¨ ±¨¸²μ·μ¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸ÖÉ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¤¢¨-
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¦¥´¨° ¢ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ É¨¶ . ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¸¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢, ²¨Ï¥´Ò ± ±¨Ì-²¨¡μ
¸¨³³¥É·¨°´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¨ ¤ ÕÉ ¶μ²´ÊÕ ± ·É¨´Ê ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ. „²Ö ´ ¤¥¦´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ
Ëμ´μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ˆŠ- ¨
Š�-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ [19, 20].

�¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6.
�¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ (μÉ 0 ¤μ 150 ¸³−1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ±Ê¸É¨Î¥-
¸±¨³ ³μ¤ ³. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ £¨¤·μ±-
¸¨¤  ± ²ÓÍ¨Ö, ¨§μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ £¨¤·μ±¸¨¤ ³ ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö, ¶μ§¢μ²¨²μ  ¢-
Éμ· ³ [21] § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤  60 ¸³−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ²¥¡ ´¨Õ ¢¤μ²Ó μ¸¨
c (A2u), Éμ£¤  ± ± ¤¢ ¦¤Ò ¢Ò·μ¦¤¥´´μ³Ê ±μ²¥¡ ´¨Õ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ab (Eu), ¶μ
¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤  ´  Î ¸ÉμÉ¥ ∼ 120 ¸³−1.

�¨¸. 6. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ Ëμ´μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ 200Ä550 ¸³−1 ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ Ìμ·μÏμ · §-
²¨Î¨³ÒÌ ¶¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³. �¥±μÉμ·Ò³
μ¶É¨Î¥¸±¨³ ³μ¤ ³ ³μ£ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¤Ê¡²¥ÉÒ ´  ¸¶¥±É· Ì ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, · ³ ´μ¢¸±μ° Eg-³μ¤¥ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥
319 ¸³−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤Ê¡²¥É 293 ¨ 312 ¸³−1. 	μ¤μ¡´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ μ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢±² ¤μ³
³μ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±· Õ ¨ Í¥´É·Ê §μ´Ò �·¨²²ÕÔ´ .
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’ ¡²¨Í  2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸³−1) Í¥´É·μ§μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° (Ni/Mg)(OH/D)2

º Ni(OH/D)2[23] Mg(OH)2[24] ‘¨³³¥É·¨Ö ’¨¶ ±μ²¥¡ ´¨Ö

1 0/0 0 A2u �±Ê¸É¨Î¥¸±μ¥

2 0/0 0 Eu �±Ê¸É¨Î¥¸±μ¥

3 319/314 280 Eg M−OH ¨§£¨¡

4 340/332 361 Eu M−OH ¨§£¨¡

5 458/- 455 A2u M−OH · ¸ÉÖ¦¥´¨¥

6 450/442 443 A1g M−OH · ¸ÉÖ¦¥´¨¥

7 525/420 415 Eu O−H ¨§£¨¡

8 850/- 725 Eg O−H ¨§£¨¡

9 3599/2664 3652 A1g O−H · ¸ÉÖ¦¥´¨¥

10 3644/2676 3688 A2u O−H · ¸ÉÖ¦¥´¨¥

‚ μ¡² ¸É¨ Î ¸ÉμÉ 600Ä900 ¸³−1 ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¤¢  Ï¨·μ±¨Ì ¶¨± ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³ Eg- ¨ Eu-³μ¤ ³ £¨¤·μ±¸¨²- ´¨μ´ . 	¨± ¢
· °μ´¥ 650Ä670 ¸³−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸³¥Ï ´´μ³Ê ±μ²¥¡ ´¨Õ Eg + Eu, Éμ£¤ 
± ± ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ 750 ¸³−1 ¨ 875 ¸³−1 (¤²Ö £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ³ £´¨Ö ¨ ´¨±¥²Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) μÉ¢¥Î ¥É Eg-³μ¤¥.

�¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ £¨¤·μ-
±¸¨²- ´¨μ´μ¢, ´¥ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 6. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¸¢¥-
Éμ¸¨²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò §  · -
§Ê³´Ò¥ ¢·¥³¥´  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ´ ±μ¶¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, Î ¸ÉμÉÒ ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¡²¨§±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° ¤ ´´μ£μ
¸¥³¥°¸É¢  ¢ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏμ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ¸¢Ö§¨ OÄH ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ± § ³¥´¥ μ¤´μ£μ ± É¨μ´  ¤·Ê£¨³.

‚ Í¥²μ³, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ´μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö
¨ ³ £´¨Ö ¶μ¤μ¡´Ò. �¤´ ±μ μ¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö
Ëμ´μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢ μ¡² ¸É¨ 200Ä550 ¸³−1 ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ £¨¤·μ±¸¨¤ 
´¨±¥²Ö ± £¨¤·μ±¸¨¤Ê ³ £´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ Ö ²¨´¨Ö ¤²Ö
β−Ni(OH)2 ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ∼ 450 ¸³−1, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö Mg(OH)2 ´ ¨¡μ²¥¥
¨´É¥´¸¨¢´ Ö ²¨´¨Ö ²¥¦¨É ¢ μ¡² ¸É¨ ∼ 350 ¸³−1. 	μ¤μ¡´ Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢± 
Ëμ´μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ· ¦ ¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ·¥Ï¥É±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
§ ³¥´μ° Ni ´  Mg, ¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ë ±Éμ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ μÍ¥´¨ÉÓ ¶·¨³¥-
´¨³μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤ ´´μ£μ É¨¶  (¸³. ´¨¦¥).
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3. Œ�„…‹ˆ��‚	�ˆ… ˆ „ˆ‘Š“‘‘ˆŸ

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö Ï¨·μ±ÊÕ ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¶·¨μ¡·¥²¨ ³¥Éμ¤Ò ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥², μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  É¥μ·¨¨ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨ (’”	) [22Ä24]. ’”	 μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´  ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨
³´μ£μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ±¨Ì ± ± ¦¨¤±μ¸É¨,  ³μ·Ë´Ò¥ ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥
É¢¥·¤Ò¥ É¥² . 	μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢Ò¡μ·μ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ËÊ´±Í¨-
μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨  Éμ³´ÒÌ ¡ §¨¸μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨¥³-
²¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ §  · §Ê³´Ò¥ ¢·¥³¥´  · ¸Î¥É . Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ · §-
· ¡μÉ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ£· ³³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¤μ¡´Ò¥
±¢ ´Éμ¢μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ (´ ¶·¨³¥·, Gaussian, VASP, CASTEP etc.). ‚
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³ 
DMol3 [25].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨¸¶· ¢²¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  PerdewÄBurkeÄEnzerhof (RPBE) [26, 27]. „·Ê£μ° Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ², B3LYP [28], ´ Ï¥¤Ï¨° ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¡Ò² É ±¦¥ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´. �¤´ ±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ RPBE, μ± § ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³. 	μ
ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³Ò ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ B3LYP.
„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  Éμ³´Ò° ¡ §¨¸
DNP [29]. �ÉμÉ ¡ §¨¸ ¶μ¤μ¡¥´ ¡ §¨¸Ê 6-13G**, ¶·¨³¥´Ö¥³μ³Ê ¤²Ö ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶·μ£· ³³¥ Gaussian. �¤´ ±μ DNP ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ p-ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¢μ-
¤μ·μ¤ , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥°.

	·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ §μ´¥ �·¨²²ÕÔ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¥É± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö
¨§ 9 × 9 × 5 ÉμÎ¥± ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. „²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¸Î¥É  Ô²¥±É·μ´Ò μ¸Éμ¢μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¸¥¢¤μ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ [25].

’ ¡²¨Í  3. Š·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  M(OH)2, M=Ni, Mg ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
(z-±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · §¤¥²¥´Ò ¸¨³¢μ²μ³ ||)

‘μ¥¤¨´¥´¨¥ β−Ni(OH)2[7] Mg(OH)2[18]

	·. £·. P 3̄m P 3̄m

a/α (
A/£· ¤) 3,1300/90 3,1477/90

b/β (
A/£· ¤) 3,1300/90 3,1477/90

c/γ (
A/£· ¤) 4,6300/120 4,7717/120

M 0 0 0 0 0 0

O 1/3 2/3 0,2400||0,2180 1/3 2/3 0,2190||0,2214
H 1/3 2/3 0,4700||0,4283 1/3 2/3 0,4300||0,4236
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�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ· β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · -
³¥É·Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ [7, 30]. �¶É¨³¨§ Í¨Ö
£¥μ³¥É·¨¨ ·¥Ï¥É±¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸¨³³¥É·¨°-
´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° (¸¨³³¥É·¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° £·Ê¶¶¥ P1). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨  Éμ³´ÒÌ ¶μ§¨Í¨°
(·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3) ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¸¨³³¥É·¨Ö μ¶É¨³¨-
§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £·Ê¶¶¥
P 3̄m, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·  ³¥Éμ¤  · ¸-
Î¥É . �μ²¥¥ Éμ£μ, ±μμ·¤¨´ ÉÒ  Éμ³μ¢ ¢ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì μ± -
§ ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡²¨¦¥ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ (É ¡². 1), ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
³μ¤¥²ÖÌ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ · ¸Î¥É¥ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ
±μμ·¤¨´ ÉÒ  Éμ³μ¢ (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö DMol3 ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶É¨³¨§¨·μ-
¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨).

	μ¸²¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÉμÎ±¨ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥  Éμ³´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò £¨-
¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ° ³ É·¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ -
²μ£  £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ Í¥´É·μ§μ´´ÒÌ

�¨¸. 7. Šμ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· β−Ni(OH)2
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Î ¸ÉμÉ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ [23]), β−Ni(OD)2. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ¤¨ £· ³³ Ì (·¨¸. 7Ä9).

�¨¸. 8. Šμ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· β−Ni(OD)2

	·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´-
±¨ Î ¸ÉμÉ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ²¨ÏÓ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ Eg-³μ¤Ê £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö (¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ ²μ£ ). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö £¨¤·μ±¸¨¤  ³ £´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ · ¸Î¥É´ Ö Î ¸ÉμÉÒ ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤Ò Ìμ·μÏμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£
¤·Ê£Ê. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨-
±¥²Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ Ê £¨¤·μ±¸¨¤  ³ £´¨Ö, ¤¥Ë¥±É´μ¸ÉÓÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
(ÔÉμ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ), ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
¨³¥´´μ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ³μ¤Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ´ ²¨Î¨Õ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢
¸É·Ê±ÉÊ·¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²¨² ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¸É¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö. ƒ¨¤·μ±¸¨¤ ´¨±¥²Ö Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ¡²¥³ ³ ¸ ¸¨³³¥-
É·¨°´Ò³ μÉ´¥¸¥´¨¥³ ²¨´¨° ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
É ¡². 2, ¤²Ö £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 9. Šμ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· Mg(OH)2

Î ¸ÉμÉ:

Eu(O−H ¨§£¨¡, 525 ¸³−1) > A2u(Ni−OH · ¸ÉÖ¦¥´¨¥, 458 ¸³−1) >

> Eu(Ni−H ¨§£¨¡, 340 ¸³−1), (1)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö £¨¤·μ±¸¨¤  ³ £´¨Ö ÔÉ  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¨´μ°
¶μ·Ö¤μ±:

A2u(Mg−OH · ¸ÉÖ¦¥´¨¥, 455 ¸³−1) > Eu(O−H ¨§£¨¡, 415 ¸³−1) >

> Eu(Mg−OH ¨§£¨¡, 361 ¸³−1). (2)

	·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ (1) ¨ (2). �Éμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±Ê Ëμ´μ´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Î ¸ÉμÉ 250Ä550 ¸³−1.
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±¢ ¤· É ³  ³¶²¨ÉÊ¤
 Éμ³´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢, É. ¥.

S(Q, ω) ∼ σincU
2Q2exp(−2W (Q)), (3)

£¤¥ σinc Å ¸¥Î¥´¨¥ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; Q Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸; ω Å Î ¸ÉμÉ  Ëμ´μ´ ; U Å ¸³¥Ð¥´¨¥  Éμ³  ¨§ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¢´μ-
¢¥¸¨Ö; exp(−2W (Q)) Å Ë ±Éμ· „¥¡ ÖÄ‚ ²²¥· . � ¨¡μ²ÓÏ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸³¥-
Ð¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§£¨¡´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö (E-³μ¤Ò). „¢¥ Eu-³μ¤Ò
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£¨¤·μ±¸¨¤  ³ £´¨Ö ¤ ÕÉ ³μÐ´Ò° · ¸Ð¥¶²¥´´Ò° ¶¨± ¢ · °μ´¥ 380 ¸³−1, Éμ£¤ 
± ± ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ ¸¶¥±É·¥ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö ¶¨± ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢ · °μ´¥
460 ¸³−1 ¨ Ï¨·μ±¨³ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ±·Ò²μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ ´ ²μ¦¥´¨Ö
A1g- ¨ A2u-³μ¤ ¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° Eu-³μ¤Ò. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¸¥-
Î¥´¨Ö ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö:
σinc(Ni) = 5,2 ¡ ¨ σin(Mg) = 0,08 ¡ (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, σinc(H) = 80,2 ¡). 	μ
ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  Ëμ´μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ £¨¤·μ±¸¨¤  ³ £´¨Ö
§ ³¥É´μ ¢ÒÏ¥ ¨ ¢Ò· ¦¥´Ò ²ÊÎÏ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥Éμ¤Ò ’”	 ¸ Ê¸¶¥Ìμ³
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢
μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸¥³¥°¸É¢  £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ·μ²Ó μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ·¥-
Ï¥É±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¢ ´Éμ¢μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö
³ É·¨Í  ∂2E/∂xiα∂xjβ (£¤¥ xiα Å ¤¥± ·Éμ¢Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ i-£μ  Éμ³ ) ¡Ò² 
¶·¥μ¡· §μ¢ ´  ¢ ³ É·¨ÍÊ ¸¨²μ¢ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ∂2E/∂qk∂ql (qk Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ). � ¡μ· ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¢±²ÕÎ ² · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö/¸¦ É¨Ö ¢ -
²¥´É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ν(NiÄO) ¨ ν(OÄH) ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ê£²μ¢ δ(NiÄOÄH).
	μ²´Ò° ´ ¡μ· ±μμ·¤¨´ É É¨¶  δ(NiÄOÄH) ¢±²ÕÎ ¥É É·¨ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ (δ1, δ2, δ3) ´  ± ¦¤Ò°  Éμ³ Ni ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢ ¦¤Ò ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ Eg- ¨ Eu-±μ²¥¡ ´¨°. ˆ§¡ÒÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μ-
μ·¤¨´ É δ(NiÄOÄH) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ δ1 + δ2 + δ3 = 0. „²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö

’ ¡²¨Í  4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±μμ·¤¨´ É, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ¥ ¢  ´ ²¨§¥ ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö

º �¶·¥¤¥²¥´¨¥

1 ν(Ni1−O1)

2 ν(Ni2−O1)

3 ν(Ni4−O1)

4 ν(Ni3−O2)

5 ν(Ni4−O2)

6 ν(Ni5−O2)

7 ν(O1−H1)

8 ν(O2−H2)

9 [2δ(Ni1ÄO1ÄH1)Ägδ(Ni2ÄO1ÄH1)Äδ(Ni4ÄO1ÄH1) )]/
√

6

10 [δ(Ni2ÄO1ÄH1)Äδ(Ni4ÄO1ÄH1)]/
√

2

11 [2δ(Ni3ÄO2ÄH2)Ägδ(Ni2ÄO2ÄH2)Äδ(Ni4ÄO2ÄH2)]/
√

6

12 [δ(Ni2ÄO2ÄH2)Äδ(Ni4ÄO2ÄH2)]/
√

2
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μ¤´μ§´ Î´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶·¨· Ð¥´¨Ö³¨ ±μμ·¤¨´ É δ(NiÄOÄH) ¨ ¤¥± ·Éμ-
¢Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨  Éμ³μ¢ ¢³¥¸Éμ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ δ-±μμ·¤¨´ É ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸¨³³¥É·¨¨ δI = 2δ1−δ2−δ3 ¨ δII = δ2−δ3. 	μ²´Ò° ´ ¡μ·
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 4. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ²¨´¥°´ÒÌ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¥° ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ¤´μ§´ Î´ÊÕ
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶·¨· Ð¥´¨Ö³¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¤¥± ·Éμ¢Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨
 Éμ³μ¢:

Δqk =
∑

iα

Bk,iαΔxiα.

�²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ‚ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò LADY [31]. ‘
¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¨¸±μ³μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³ É·¨ÍÒ ¸¨²μ¢ÒÌ
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ:

Fk,l = ∂2E/∂qk∂ql =
∑

iα,jβ

∂2E/∂xiα∂xjβBk,iαBl,jβ .

‚ ²¥´É´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨§  Éμ³´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ’”	, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5.

�´ ²¨§ ³ É·¨ÍÒ ¸¨²μ¢ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ § -
±²ÕÎ¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¦ Éμ³´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ £¨¤·μ±¸¨¤¥ ´¨±¥²Ö.
‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ¢ ¢¥·Ì´¥³ ¶· ¢μ³ Ê£²Ê ³ -
É·¨ÍÒ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê ±μμ·¤¨´ É ³¨ ν(NiÄO). �Éμ,
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ NiÄO ¸²μ¥¢ ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸ ´μ ´ ¡μ·μ³ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ±μ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸¢Ö-
§¥° ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É, ¶μÎ¥³Ê ν(NiÄO)-³μ¤Ò ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´
Î ¸ÉμÉ, μÉ 193 ¸³−1 (Eg) ¤μ 450 ¸³−1 (A1g).

‚Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö F9,11 ¨ F10,12 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (¢¤μ²Ó ¸²μ¥¢) ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ³μ¤ ³¨ Eg (818 ¸³−1) ¨ Eu (536 ¸³−1)
¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¶·Ö³μ£μ ¶ ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �-�. � ²¨Î¨¥ É ±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö É ±¦¥ ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±-
Í¨¨ ´  ¨§μ³μ·Ë´ÒÌ £¨¤·μ±¸¨¤Ê ´¨±¥²Ö Mg(OH)2 ¨ Ca(OH)2,  ´ ²¨§¨·ÊÖ
±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò [32, 33] ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¢¢¥¸É¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶μ§¨Í¨° ¶·μÉμ-
´μ¢ ¶μ É·¥³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¶μ§¨Í¨Ö³ ¸ · ¢´μ° § ¸¥²¥´´μ¸ÉÓÕ. �¥´Ê²¥¢μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° F7,8 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ν(O−H) ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μ¥¢. �É·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ±
ÔÉμ° ±μ´¸É ´ÉÒ § ¸É ¢²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¶·Ö³Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ �Ä�, ¶· ¢¨²Ó´¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢Ö§¥° �Ä�.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§²μ¦¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨-
´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¶·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· β-Ë §Ò
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μ±¸μ£¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö, β−NiOOH. Š ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¢¸¥Ì Ë § £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö ¢ ± ±μ³-Éμ ¸³Ò¸²¥ ¶μ¤μ¡´Ò. �¥§ ÊÎ¥É 
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¸¥Ì Ë § ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
± ± Î¥·¥¤μ¢ ´¨¥ ¸²μ¥¢, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ·¥¡· ³¨ μ±É Ô¤·μ¢ NiO6,  
 Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ,
£¨¶μÉ¥É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  β−NiOOH ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ®¡ §μ-
¢μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò β−Ni(OH)2. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶ · ³¥É·Ò ÖÎ¥°±¨ β−Ni(OH)2
¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (JCPDS
06-0141) [34], ¸¨³³¥É·¨Ö ·¥Ï¥É±¨ ¶μ´¨¦ ² ¸Ó ¤μ P1 ¨ Ê¤ ²Ö²¸Ö μ¤¨´ ¨§ ¶·μ-
Éμ´μ¢. �Ò²¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: ¢ ¶¥·¢μ° μ¸É ¢Ï¨°¸Ö
¶·μÉμ´ § ¸¥²Ö² ÉÊ ¦¥ ¶μ§¨Í¨Õ, ÎÉμ ¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ β−Ni(OH)2, É. ¥. ¡Ò² ²μ± -
²¨§μ¢ ´ μ±μ²μ μ¤´μ£μ ¨§  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  (³μ¤¥²Ó 1, ·¨¸. 10,  ),   ¢μ ¢Éμ·μ°
μ¸É ¢Ï¨°¸Ö ¶·μÉμ´ · §³¥Ð ²¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ÖÎ¥°±¨, ´  · ¢´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ
¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  (³μ¤¥²Ó 2, ·¨¸. 10, ¡).
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�¨¸. 10. ƒ¨¶μÉ¥É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
β−NiOOH

�¶É¨³¨§ Í¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨-
² ¸Ó ¸ É¥³¨ ¦¥ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ËÊ´±Í¨-
μ´ ²μ³, μ¸Éμ¢´Ò³¨ ¶¸¥¢¤μ¶μÉ¥´Í¨ -
² ³¨ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ’”	, ±μÉμ·Ò¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · ´¥¥ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢
Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò β−Ni(OH)2.
Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, μ¶É¨³¨-
§ Í¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¶·¨¢¥²  ± ¨¸± -
¦¥´¨Ö³ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¡·Ê¸¨É´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ 1 ÔÉμ ¢Ò· §¨-
²μ¸Ó ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö dO−H

¸ 0,973 ¤μ 0,984 
A (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§¨
�Ä� μ¸É ²μ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ μ¸¨ c)
¨ ¨¸± ¦¥´¨¨ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ μ±É Ô¤·μ¢
NiO6. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²¨´  ¸¢Ö§¨ NiÄ
O (dNi−O = 2,07 
A) ¨§³¥´¨² ¸Ó ´ 
dNi−O1 = 1,96 
A ¨ dNi−O2 = 1,92 
A,  
¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ´¨§¨² ¸Ó ¸ £·Ê¶¶Ò P 3̄m
¤μ £·Ê¶¶Ò P3m (É ¡². 6). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ 2 ¨¸± ¦¥´¨Ö ´μ¸¨²¨ ¡μ²¥¥ · -
¤¨± ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¸³¥¸É¨²¸Ö ± μ¤´μ³Ê ¨§  Éμ³μ¢ ±¨-
¸²μ·μ¤  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ r(O−H) = 0,991 
A, μ¤´ ±μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ ��
Ê¦¥ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ²μ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ μ¸¨ c ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ê£μ² ¸ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥³ �Ä� (¶·μÉμ´ μ± §Ò¢ ²¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ° ¤¨ £μ´ ²¨ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ°
ÖÎ¥°±¨). �±É Ô¤·Ò NiO6 ¶·¥É¥·¶¥²¨ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö, ¤²¨´Ò ¸¢Ö§¥°
NiÄO μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ dNi−O1 = 1,93/2,11 ¨ dNi−O2 = 1,88/2,01 
A,
  £·Ê¶¶  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ´¨§¨² ¸Ó ¤μ ³μ´μ±²¨´´μ° Cm (É ¡². 6). ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ μ¡¥¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· μ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨: E(³μ¤¥²Ó 1) =
−344,7241 μÉ´. ¥¤., E(³μ¤¥²Ó 2) = −344,7250 μÉ´. ¥¤. (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
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E(β−Ni(OH)2) = −345,3303 μÉ´. ¥¤.). 	μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢Ò¡· ÉÓ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ÊÕ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó, ¸ ÊÎ¥Éμ³
±μ´¥Î´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. �  ´ Ï
¢§£²Ö¤, ¶· ¢¨²Ó´¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê § ·Ö¦¥´´μ£μ
± Éμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ÔÉ¨Ì ¡²¨§±¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¡²¨§-
±¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¤¢ÊÌ. ‹Õ¡Ò¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨° ³μ£ÊÉ ¸¶·μ¢μ-
Í¨·μ¢ ÉÓ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö μ¤´¨Ì ®¸Ê¡¸É·Ê±ÉÊ·¯ ¢ ¤·Ê£¨¥. ‚ ¶μ¤μ¡´μ° ¸¨ÉÊ -
Í¨¨ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢³¥¸Éμ Î¥É±¨Ì ¡·Ô££μ¢¸±¨Ì ¶¨±μ¢, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ±μ°-Éμ μ¤´μ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ
¶μÖ¢²¥´¨Ö Ï¨·μ±¨Ì ¶¨±μμ¡· §´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸Ê³³ ³¨
¡·Ô££μ¢¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ· · §²¨Î´μ£μ É¨¶ , ± ± ÔÉμ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. ‚ ¸¨²Ê ¸± § ´´μ£μ, ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¤ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¶ ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ¸É¥-
±μ² [35].

’ ¡²¨Í  6. ƒ¨¶μÉ¥É¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  β−NiOOH

Œμ¤¥²Ó 1 Œμ¤¥²Ó 2

	·. ƒ·. P3m (º156, É·¨£μ´ ²Ó´ Ö) Cm (º8, ³μ´μ±²¨´´ Ö)

a/α (
A/£· ¤) 2,810/90 4,867/90

b/β (
A/£· ¤) 2,810/90 2,810/135.16

c/γ (
A/£· ¤) 4,840/120 6,864/90

Ni 0 0 0,99470 0,98890 0 1,00389

O 1/3 2/3 1,20543 1,35987 -1/2 1,23929

O 2/3 1/3 0,76659 0,62995 -1/2 0,79039

H 2/3 1/3 0,56325 0,48803 -1/2 0,43318

�  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ±μ²¥¡ É¥²Ó-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· β−NiOOH (É ¡². 7).
‚ ¸¨²Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Í¥´É·  ¨´¢¥·¸¨¨ ¢ μ¡¥¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¢¸¥ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò,
¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 7, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ  ±É¨¢´Ò ± ± ¢ · ³ ´μ¢¸±¨Ì, É ± ¨ ¢
¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢ ²¨É¥-
· ÉÊ·¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É· ³ μ±¸¨£¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ´¨±¥²Ö.
•μÉÖ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É, ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § É·Ê¤´¥´ . �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ-
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´μ±·¨¸É ²²μ¢ ³´μ£μ±· É´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶¨±μ¢ ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ · §´ÒÌ É¨¶μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, β−NiOOH
¨³¥¥É Î¥·´Ò° Í¢¥É ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �¥³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸μμ¡Ð¥´¨Ö μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ β−NiOOH [13, 20, 36] μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥·´ÒÌ Ï¨·μ±¨Ì ¶¨±μ¢ ¸ Í¥´É· ³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ 
Î ¸ÉμÉ Ì ∼ 475 ¨ ∼ 550 ¸³−1.

’ ¡²¨Í  7. ‘¶¥±É· ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ β−NiOOH

Œμ¤¥²Ó 1, c³−1 Œμ¤¥²Ó 2, c³−1

131 150

158 365

503 384

510 528

529 535

550 600

620 738

623 833

3444 3312

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 7, ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ£ ÉÒ° ¸¶¥±É· ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ˆÌ ¡²¨§μ¸ÉÓ ¶μ Ï± ²¥ Î ¸ÉμÉ ¤μ²¦´ 
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ï¨·μ±¨Ì ¶¨±μ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É· Ì. „ ´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ±μ¸¢¥´´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥-
´¨¥³ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. „²Ö ¶μ²´μÉÒ ± ·-
É¨´Ò ¸²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¤·Ê£ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò β−NiOOH, ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ
 ¢Éμ· ³¨ [37] ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐÊÕ ¸¤¢¨£ ¸²μ¥¢ NiO2 ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ .
„ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ μ±¸μ£¨¤·μ±-
¸¨¤μ¢ Ì·μ³  ¨ ±μ¡ ²ÓÉ  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  · ¸Î¥É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨,
 ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥.

‡	Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´¥Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ β−Ni(OH)2 ¨
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Mg(OH)2 ¨ μ±¸μ£¨¤·μ±¸¨¤  β−NiOOH. ƒ¨¤·μ±¸¨¤Ò ´¨±¥²Ö ¨ ³ £´¨Ö Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ë § ³¨ ¨ ¤²Ö ´¨Ì ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ¸¶¥±É·Ò Ê¶·Ê£μ£μ (¤¨Ë· ±Í¨Ö) ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ³¨³μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤ ´´Ò¥ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡· §Íμ¢. �´ ²¨§  ´¨-
§μÉ·μ¶´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ β−Ni(OH)2 ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ³¨±·μ±·¨¸É ²²μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê ¶²μ¸±¨Ì ¤¨¸±μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
∼ 400 
A ¨ ¢Ò¸μÉμ° ∼ 150 
A. ‘É¥¶¥´Ó ¤¥Ë¥±É´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Mg(OH)2 § -
³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥,  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö Ëμ·³Ò ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¢Ò· ¦¥´  ¸² ¡μ, ¨Ì Ì · ±-
É¥·´Ò° · §³¥· ∼ 1000 
A. 	·μ¢¥¤¥´´ Ö ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ-
´μ¸É¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö  Éμ³´ÒÌ ¶μ§¨Í¨° ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2
¶·¨¢¥²  ± Ìμ·μÏ¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Õ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. � -
¶·¨³¥·, · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ§¨Í¨° ±¨¸²μ·μ¤  ¸μ¸É ¢¨²¨ 0,003 
A ¤²Ö Mg(OH)2
¨ 0,012 
A ¤²Ö β−Ni(OH)2.

ˆ§ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò μ¡μ¡Ð¥´-
´Ò¥ Ëμ´μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ˆŠ- ¨ Š�-
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢. 	· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±-
É·  · ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨ Î ¸ÉμÉ ·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¥±μÉμ·μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¤²Ö μ¤´μ° ¨§ ´¨§±μ-
Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ³μ¤ £¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤¥Ë¥±É´μ¸É¨
¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸Î¥É ¶μ§¢μ²¨² μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ β−Ni(OH)2 ¨ Mg(OH)2. �´ ²¨§ ³ É·¨ÍÒ ¸¨²μ¢ÒÌ
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¦ Éμ³´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ £¨¤·μ±¸¨¤ Ì Ni ¨ Mg, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ OÄH
£·Ê¶¶.

•μ·μÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¨ ¤¨´ ³¨±¥ £¨¤·μ±¸¨¤μ¢ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ μ±¸μ£¨¤·μ±¸¨¤  ´¨±¥²Ö
β−NiOOH. �Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¢  · §´ÒÌ ¶μ ¸¨³³¥É·¨¨, ´μ ¡²¨§±¨Ì ¶μ Ô´¥·-
£¨¨ ¢ ·¨ ´É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ÌμÉÖ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ± ±¨Ì-Éμ ¤·Ê£¨Ì
¢ ·¨ ´Éμ¢.

�¢Éμ·Ò ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ † ´-	μ²Õ ‹ ¸¸¥£Ê, ‹¨¤¨ �Ê·-
¦Ê  ¨ ƒ ²¨´¥ –¨·²¨´μ° §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨, „μ·μÉ¥ �μ¢ ±, ‚ ²¥-
·¨Õ ‘¨³±¨´Ê ¨ �´ Éμ²¨Õ �¥¸±·μ¢´μ³Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ‚ ²¥·¨Õ 	 ¢¨´¨ÎÊ ¨ „³¨É·¨Õ „ ¢²ÖÉÏ¨´Ê §  É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥
μ¡· §Íμ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.
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