
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¤ËÆÓÑÑÚËÔÕÍÂ ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÔÇÌ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¦ÉÇÆÐÇÄÐÑ Ä ÏËÓÇ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 80 ÏËÎ-
ÎËÑÐÑÄ ÃÂÓÓÇÎÇÌ (ÑÍÑÎÑ 12.7 ÏÎÐ Ï3) ÐÇ×ÕË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÞ 1.0 ë 1.3 ÏÂÔ.%.1 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
Ä ÔÄâÊË Ô ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊ-
ÓÑÔÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÏÑÕÑÓÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¥ËÓÇÍÕËÄÇ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ³ÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÕ 11 ÏÂâ
2001 Å., ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ Ä ÆËÊÇÎßÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ Í
2005 Å. ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 50 ÏÎÐ71 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÑÃ.%. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÞ Ä ÆËÊÇÎßÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ ÎËÛß ÆÑ
*500 ÏÎÐ71, Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÎËÃÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ 388C,2 ÎËÃÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÔÞÓßâ, ÎËÃÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¿ÍÑÐÑ-

ÏËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÇÃÇ-
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0.5%.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÆÖÜËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ ÖÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÌ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ×ËÓÏÂÏË, ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 200 ÐÂËÏÇÐÑÄÂ-
ÐËÌ.3

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË Ë Õ.Æ. £ÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4,
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ì Ä ÑÃÊÑÓÇ 5, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ 6, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 7.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ
C7S-ÔÄâÊË ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË. ³Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ ÒÓÑ-
ÛÎÑ 10 ÎÇÕ.8 ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:

ì ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ, ÚÕÑ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ì ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ni, Co) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ MoS2 ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ni(IV) Ë Co(III) c d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÇÓÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 198 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 579
II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ 580
III. ¬ÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 589
IV. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÔÇÓÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ 592
V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 598

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (6) 2003 # 2003 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ Ë ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË;

ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ;

ì Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ));

ì ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÏÖ Á®² Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß in situ ÂÆÔÑÓÃÙËá Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;

ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ), ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÑÃÜËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓâÆÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÍÎËÍË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÕÓÑâÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÄÞâÄÎâáÕ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ
ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. £ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÌ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ËÏ. ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ, ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÇÆËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÂÍ
âÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ

1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÖ ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÂÚÂÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ×ÓÂÍÙËÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÓË×ÑÓÏËÐÅ ÒÑÔÎÖÉËÎ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÇÛÇÄÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄìMo(W) ëNi(Co). ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÉËÉÇÐËâ ÖÅÎâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä
¤ÇÓÏÂÐËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÐÞÏË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ 9 ì
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í âÆÂÏ, ÔÕÑËÏÑÔÕË
Ë Õ.Æ., ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÅÑÆÞ ÄÇÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ C7S-ÔÄâÊË ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-

ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËá Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÑÆÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,10 ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌã.11 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÂÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ 12, 13 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ
ÑÔÇÓÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑâÄÎâÎËÔß Ë
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ
ÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ MoS2 Ë WS2: Í ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË 14 ë 16 Ë ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ MoS2- Ë Co9S8-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.17 °ÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÐÑÄÞØÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÑÕÍÓÞÎÂÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÖÎß×ËÆÞ.19, 20 ®ÑÆÇÎß, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ äÔËÐÇÓÅËÊÏ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇã, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎß äÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâã.21 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. °ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ
ÂÕÑÏÑÄ S Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË MoS2 ÂÕÑÏÑÄ äÒÓÑÏÑÕÑÓÂã ì Co
ËÎË Ni. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
(Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ) ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÑÃ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ MoS2 ç Ô ÄÍÎáÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÖá ÅÓÂÐß ËÑÐÂÏË Co.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÑÆÇÎß
äCo7Mo7S-×ÂÊÞã, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ´ÑÒÔÈ Ô ÔÑÕÓ.,4 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ Co Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ MoS2. ªÔØÑÆÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.23 ë 27

±ÑÆÑÃËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2 Ë Co7Mo7S-×ÂÊÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÔÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Co(Ni)
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 28 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞCoËÎËNi ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍÑ-
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐË (10�10) ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ MoS2. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 29

ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ Co Ë Ni ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑ-ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒâÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂMoS2, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 30 ÆÎâ ÐËØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ (ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®²59Co).

¢ÎËÊÍÂâ ÒÑ ÔÖÕË ÏÑÆÇÎß, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ä³¢®³ã
(ÔÖÎß×ËÆÐÑÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏÇÐË ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ.8, 31 ë 35 ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ³¢®³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÂÍÇÕ MoS2(WS2),
Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË (10�10) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÞ
Ni(Co). ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
³¢®³ Ô ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÕÑÏÞ
Ni(Co) ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ
MoS2, Â ÒâÕÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2S. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ Ni(Co) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÙÇÐÕÓ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ

ç °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÂÍÇÕ MoS2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔàÐÆÄËÚ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÄÕÑÓÂâ ÒÓËÊÏÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ äÒÖÔÕÑÌã.
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÑ ÂÕÑÏÂ Ni(Co) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.5AÊ ).
°ÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
äÒÖÔÕÑÌã ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ MoS2
ÒÑÆ ÂÕÑÏÑÏ Ni(Co) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1.5AÊ .

¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÕÎË-
ÚËâ ÏÑÆÇÎË ³¢®³ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔØÑÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ³¢®³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÂÍÇÕ MoS2 (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐËÕÂ) Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ËÑÐÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐËÍÇÎâ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎáÃÑÅÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÖÎß×ËÆÞ äNi ëWëSã, äCu ëWëSã, äNi ëNb ë Sã,
äNi ëRe ë Sã Ë ÆÓ., ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÏÑÎËÃÆÇÐËÕÂ MoS2.31

2. £ÕÑÓÞÏ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ³¢®³ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÇÓÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÏÑÆÇÎË ³¢®³ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑ-ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâÏË ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, àÕË ÆÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÍÎáÆË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.

3. ³ÖÎß×ËÆÐÑÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ.

4. ²ÂÊÏÇÓÞ³¢®³ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ë 20AÊ , Â
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Ë×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÖ MoS2
ËÎË WS2.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎË ³¢®³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (Al2O3, SiO2,
ÐÑÄÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ³ËÃÖÐËÕ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÑÏ ËØ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ.36, 37 ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (±¿®£²),38 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (²¶¿³),39 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,40 EXAFS.41 £Ñ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ²¶¿³, Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô

ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÂ (ËÎË ËÑÐÂ) ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
ªÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ®ÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË,42 ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (EÔÄ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÖá Ô×ÇÓÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÄÐÑÔËÕß ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞÏÇÕÂÎÎÂ¦ÔÄ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 43, 44.

®ÇÕÑÆ ²¶¿³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.45 ë 49 ¢ÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ (Al2O3, SiO2) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (³ËÃÖÐËÕ) ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÅÇÐÇÊËÔÂ. ¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ Mo (ËÎË W), Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÂÏ MoS2 Ë WS2, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ Co (ËÎË Ni)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË.4 £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ Ä ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂØ.

¦ÆÄÂ ÐÂÚÂÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ:39 ÎËÐËâ Ni2p3/2 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÆÄËÐÖÕÑÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ 1 à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÐÑÏ ÔÖÎß×ËÆÇ ÐËÍÇÎâ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ni. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÍÂÍ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ,50 ÕÂÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ.51 µ ÑÒÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÉÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÇÆß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐËÍÇÎß
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²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ Ô ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
°ÔÐÑÄÂÐËâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÙÄÇÕÑÏ.
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(ËÎË ÍÑÃÂÎßÕ) ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Â ÄÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ?

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. ¦ÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³
in situ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,è ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ³ËÃÖ-
ÐËÕ.52, 53 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÔÇÓÐÇÐÐÞÇ ex situ, ÊÂÅÓÖÉÂÎË Ä
ÍÂÏÇÓÖ ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ.
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Ni,Mo)Sx/Al2O3

ÎËÐËâ Mo3d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ. ©ÐÂÚÇÐËÇ EÔÄ (Mo3d5/2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ MoS2
(ÓËÔ. 2). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ³ËÃÖÐËÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÂ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÊÍËÏ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ (ÓËÔ. 3), ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ EÔÄ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ MoS2)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÑËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ
ÏÇÐâÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË
Ni2p. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎá-
ÏËÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ Ni2p3/2 ÔÆÄËÐÖÕÂ
ÐÂ 1 à£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ EÔÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑNiS. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ³ËÃÖÐËÕ, àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 300 ë 4008C ÎËÐËâ Ni2p3/2 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, Ë ÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ 2+ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
ÐËÍÇÎâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ NiS. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÄÐÑÄß ÑÔÇÓÐËÕß ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÕÑ ÑÒâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'Îß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ EÔÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3). °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ
ÎËÐËË Ni2p (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÓÇÑÔÇÓÐÇÐËâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¿³ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÖÓÑÄÐâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË ËØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÃÎËÍÂÙËË 54, 55). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÕËÄ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.

1. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ NiS Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
Al2O3, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10AÊ (ÔÏ.56). ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË
H2+H2S ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.53

2. ±ÓÑÅÓÇÄ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË Mo3d, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÐËË Ni2p ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑ. ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ¦ÔÄ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

3. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ¦ÔÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ni ëMoS2 (Ni ëWS2),50 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ

ÐËÍÇÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËÔÖÎß-
×ËÆÂ.

4. µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ³ËÃÖÐËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ à××ÇÍÕ äÒÑÆÊÂÓâÆÍËã ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ni2p3/2 (a) Ë Mo3d (b) Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(Ni,Mo)Sx/Al2O3 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³.52, 53

1 ì ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ NiS/Al2O3 (a) Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÔÏÇÔß MoS2+Al2O3 (b); 2 ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (Ni,Mo)Sx/Al2O3, ÑÔÇÓÐÇÐ-
ÐÞÌ ex situ Ä ÕÑÍÇ H2S ÒÓË 4008C; 3ìÑÃÓÂÊÇÙ 2, ÒÓÑÅÓÇÕÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÓË 3008C ÆÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 5 . 1079 ´ÑÓÓ; 4 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 3,
ÑÔÇÓÐÇÐÐÞÌ in situ Ä ÔÏÇÔË H2+H2S ÒÓË 3008C.
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²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ni2p3/2 (a) Ë Mo3d (b) Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(Ni,Mo)Sx/³ËÃÖÐËÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³.52, 53

1ìÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ NiS/³ËÃÖÐËÕ (a) Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÔÏÇÔß MoS2+³ËÃÖÐËÕ (b); 2 ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (Ni,Mo)Sx/³ËÃÖÐËÕ,
ÑÔÇÓÐÇÐÐÞÌ ex situ Ä ÕÑÍÇ H2S ÒÓË 4008C; 3ì ÑÃÓÂÊÇÙ 2, ÒÓÑÅÓÇÕÞÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 4008C ÆÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 5 . 1079 ´ÑÓÓ; 4 ì
ÑÃÓÂÊÇÙ 3, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 3008C; 5 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 4,
ÑÔÇÓÐÇÐÐÞÌ in situ Ä ÔÏÇÔË H2+H2S ÒÓË 3008C; 6 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 5,
ÒÓÑÅÓÇÕÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 4008C ÆÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
5 . 1079 ´ÑÓÓ; 7 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 6, ÑÔÇÓÐÇÐÐÞÌ in situ Ä ÔÏÇÔË H2+H2S
ÒÓË 3008C.

è ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

582 ¡.¯.³ÕÂÓÙÇÄ, ª.ª.©ÂØÂÓÑÄ



±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¦ÔÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÖÓÑÄÐâØ ÐËÍÇÎâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÍÂÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÐËÍÇÎâ (ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÎËÐËË Ä ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍËÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ 57), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ni(IV) c d6-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ab initio ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni(S2C2H2)2 Ë
Ni(S2C2H2)2(H2S).58 ë 60 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NiII(S2C2H2)2 Ô d8-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ 61 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ni(IV) Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d6 ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ H2S ÒÑ ÒâÕÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇÔÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 0.35AÊ . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË H2S ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ Ni-ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô
ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐ, Â ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÍÇÎÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ²¶¿³ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3).

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ni, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ËÑÐÖ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ.52, 62, 63 ²ÂÔÚÇÕÞ ab initio ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ni(IV) c d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ËÑÐÖ Ni(II) Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑã (Hs) Ë äÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã
(Ho) ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÂÕÑÏÑÏ
ÐËÍÇÎâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ äÒÖÔÕÑÌã
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Í ËÑÐÖ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ²¶¿³.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÇÓÐÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ex situ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÂÎâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ni(II). ±ÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔßá H2+H2S ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÎËÐËâ Ni2p ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ËÑÐÞ Ni(IV), ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 90 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.64 ªÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕ-
ÂÐËÑÐ [NiMo9O32]6 ë . ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÍÇÎâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐËÍÇÎß

ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË. £ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÍÂÕËÑÐ Ni(IV) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ËÏÇÇÕ d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ni(IV) ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ, Ë ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ Í ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá.65, 66 ªÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ni(IV) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
K2NiF6, BaNiO3, NiO2, NaNiIO6, NiAs2 Ë ÆÓ. (ÔÏ.67).

3. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í àÕËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÐÂÎÑÅËâÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ØÑÕâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÇÆËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.68 ë 71

²ÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÎÑÔ-
ÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ir(I) ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ 72 Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.73 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.74

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ, Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
XY Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÂ XY
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÂ ÂÐËÑÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂXë ËYë , Â
ÏÇÕÂÎÎ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ºËÎÑÄÞÏ 75, 76 ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ R7H Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ M(0), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎ-ÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎÍËÎßÐÞÇ
Ë ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎâÏË, ÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ.73 ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÆÄÖØ- Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ. £ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ 72 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ir(I) (d8-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) Ä Ir(III) (d6-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ):

(PH3)2IrI(CO)Cl + H2 (PH3)2IrIII(CO)ClH2 .

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÏÇÕÂÎÎÖ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í Os(II):77

(PH3)2OsIICl2 + H2 (PH3)2OsIVCl2H2 ,

OsII(d6) OsIV(d4).

£ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ë ÏÇÕÂÎÎÞ VI ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Mo(II):78

(PH3)2MoIICl2 + H2 (PH3)2MoIVCl2H2 ,

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (6) 2003 583



MoII(d4) MoIV(d2).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ £ËÎÍËÐÔÑÐÂ:79

RhCl(PPh3)3 + H2 RhH2Cl(PPh3)3.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ, ÇÔÎË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÏÇáÕÔâ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ PPh3, PBu3 Ë Õ.Æ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í Co(II)
(CoII(d7) CoIII(d6)).80, 81

±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÞÎÑ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ NiCl2(PH3)2 Ô d8-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.62 ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.58 ë 60, 62, 63

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 82 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ
PtCl2(PH3)2 Ë PdCl2(PH3)2 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (DE) ÐÂ
732.2 Ë767.8 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË

NiIICl2(PH3)2 + H2 NiIVH2Cl2(PH3)2

ÊÐÂÚÇÐËÇ DE ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 752.4 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ. 61, 62). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°Ã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NiII(d8) Í ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ NiIV(d6) ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ dz2-ÑÓ-
ÃËÕÂÎß ÐËÍÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ 4Ó-
ÑÓÃËÕÂÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÄâÊË Ni7H. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÓÃËÕÂÎË dxy Ë dz2 ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎâØ Ni4s Ë Ni4p ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ 63 àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ni2p. µ Ni(II) ÑÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 1.5 à£ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö Ni(IV). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ,83 Â ÕÂÍÉÇ Ô ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.39, 50 ë 53, 57

³ÕÑÎß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÎÑ ÐÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓ Ni(Co)Mo2S10H10,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË:63, 84

1) ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÌÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS;85 ë 87

2) ÂÕÑÏ Ni(Co) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒËÓÂ-
ÏËÆÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÄÞÔÑÕÂ ÒËÓÂ-
ÏËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.5AÊ 85 ë 87 (ÓËÔ. 6, 7);

3) ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕMoS2,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Mo Ë S âÄÎâáÕÔâ
äÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏËã ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÇÓÞ ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.88

dmg Ð ÆËÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔËÏ.

2CoII(CN)3ÿ5 + H2 2HCoIII(CN)3ÿ5 ,

2 CoII(dmgH) + H2 2HCoIII(dmgH)
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²ËÔ. 4. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ MP2 ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ d6-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NiIVH2Cl2(PH3)2 (ÔËÏÏÇÕÓËâ C2u).63

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÐÅÔÕÓÇ-
ÏÂØ Ë ÅÓÂÆÖÔÂØ.
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²ËÔ. 5. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ NiIICl2(PH3)2 Ä d8-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.65 ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË H2+M(d8)L2Cl2?
?M(d6)L2Cl2H2 ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá C2u.

584 ¡.¯.³ÕÂÓÙÇÄ, ª.ª.©ÂØÂÓÑÄ



¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 89

Gaussian 92 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (HF), ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ®ÇÎÎÇÓÂ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ (®²2) Ë ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT).

±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ (Hs) Ë ÑÍÍÎáÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ (Ho) ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ (DE=7192.9 Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ni7Hs Ë Ni7Ho ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.43 Ë 1.48AÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÕËØ
ÂÕÑÏÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
Hs âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ äÍËÔÎÞÏã (q=+0.16), ÚÇÏ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ho (q=70.42). °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ (ÑÕ +0.45 ÆÑ +0.79) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÐËÍÇÎâ Ô ËÑÐÂÏË ÔÇÓÞ Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒËÓÂÏËÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÆÄÂ
ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ:

1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, Ë àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ²¶¿³ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ);

2) ÑÓÃËÕÂÎË dz2 Ë dxy ÐËÍÇÎâ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ
ÓËÔ. 6) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ äÄÂÍÂÐÕÐÞÏËã, Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ËÑÐÂÏ Co(II) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ab initio ÒÑÍÂÊÂÎË,

ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÇÅÑ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Co7Ho Ë Co7Hs ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.52 Ë
1.42AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ni(IV) Ë Co(III) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ØÇÏÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2S Ô ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË Co(III) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 (àÕÂ ÔØÇÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ Ni(IV)). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ Ni Ë Co ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
82.6 Ë 69.6 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,67, 84 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ

ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Ni(II) ÓÂÄÐÂ ÎËÛß
36.0 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.67). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÇÒÎÑÕÂØ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2S ÐÂ Ni(II)- Ë Ni(IV)-ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ NiII7S Ë NiIV7S ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (2.77 Ë
2.60AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).67

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔËÔÕÇÏÇMoS2+H2 Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÎË ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÆËÔÖÎß×ËÆÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 90. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1408C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.37 ÏÑÎß ¯2 ÐÂ 1 ÏÑÎß MoS2, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 91 ë 94 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË 300 ë 4008C ÏÂÔÔËÄÐÞÏË MoS2 Ë WS2, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË N2 Ë CO2). ±ÓË
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²ËÔ. 6. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ NiMo2S10H10 ÒÑÔÎÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÕÑÏÖ ÐËÍÇÎâ
(ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄAÊ ).63Ho,Hs ËHtìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÍÎáÆË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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(ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì Co(III) Ä d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË) Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ Co/MoS2 Ô ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ (a) Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ (b)
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
&ì ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ.
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô 3dz2 - Ë 3dxy-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÂ Co(III) Ä
d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
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ÐÂÐÇÔÇÐËË MoS2 ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.95 ë 98 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑËÔÕÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 96, 97 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô MoS2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÍ ÃÞ äÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÆÎâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂã.97 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 99.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ äËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑã ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë Ô ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (´±¯)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 100, 101 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÓÑÚÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ËÊ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ Co ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
4008C. £ ÓÂÃÑÕÇ 102 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ-, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÂÔÔËÄÐÑÏMoS2 (ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓ-

ÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ÑÓÏÖÎÇ H0.027MoS2). ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ MoS2 ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ; ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË 6008C (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ÑÓÏÖÎÇ H0.015Co0.8MoS2). ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ 103 ë 107).

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ´±¯ (ÓËÔ. 9).108 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅÑÕÑÄËÎË ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÇÓÐÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ H2S ÒÓË 4008C. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÑ 5008C) Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ì ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ´±¯ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 7508CÑÃÓÂÊÙÞÃÞÎË ÄÐÑÄß
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÑÔÇÓÐÇÐËá ÒÑÓÙËâÏË H2S ÒÓË 4008C, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ´±¯ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9, ÍÓËÄÞÇ 2). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÑÔÇÓÐÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑÚÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓÑÚÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ì àÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë
10) ÍÂÉÆÂâ ÄÕÑÓÂâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, âÄÎâÇÕÔâ äÒÖÔÕÑÌã. ¦ÔÎË ËÊ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Mo7S (2.41AÊ ) ÄÞÚÇÔÕß ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ S27 (1.58AÊ ),
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÆËÖÔ äÒÖÔÕÑÅÑã ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (0.83AÊ ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ H7H Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

(0.74AÊ ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÉÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ab initio ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,62, 84 ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ni7Ho (1.48AÊ ) Ë Co7Ho (1.52AÊ ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË äÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇã ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÏË ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ äÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆã æ Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË Í ÔÖÎß×ËÆÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÅÑ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑ-

æ Occlusio (ÎÂÕ.) ì ÊÂÒËÓÂÐËÇ, ÔÍÓÞÄÂÐËÇ; occlude (ÂÐÅÎ.) ì ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÕß, ÊÂÍÖÒÑÓËÄÂÕß. £ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ÕÇÓÏËÐ äÑÍÍÎáÊËâã ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ØËÏËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÐÑÐËÏÞ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ì ÂÃÔÑÓÃÙËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇ.
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¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ: aì3.0Co/Al2O3; bì3.0Ni/Al2O3; cì7.1Mo/Al2O3;
dì (1.6Co+7.5Mo)/Al2O3; eì (1.6Ni+7.1Mo)/Al2O3.
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ÄÂÐËË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ÞÆÇÎËÏ
ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

1) ÒÓÑÚÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÕËÒËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ);

2) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÎËÛß Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
(ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ);

3) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá äÂÍÕËÄÐÑÌã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ö
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ);

4) ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑËÔÕÞÌ ÆËÔÖÎß×ËÆ
H0.76NbS2, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐËÕÂ (ÕÂÃÎ. 1).109 ë 111 ®ÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑÅÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.110 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ äÒÖÔÕÑÌã ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÐËÑÃËâ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Nb7H ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *1.93AÊ ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÐËÑÃËâ 109 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÎËÛß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ: ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Nb7S Ë Nb7Nb. ¿ÕÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓ
äÒÖÔÕÑÌã ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ô ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ 112 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ HxTaS2.

³ÓÂÄÐËÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ô ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÕÂÃÎ. 2). £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ
S7H Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË HxMoS2 ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2450 ë 2650 ÔÏ71

(ÆÂÐÐÞÇ 113), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ
ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÑÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ.114 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(¯²¯) ÑÃÓÂÊÙÂ H0.5TaS2 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ 112 ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË
744 ÔÏ71, ÒÓËÒËÔÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ Ta7S7H. °ÕÔáÆÂ ËÏË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÅËÆÓÑÔÖÎß×ËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ S7H-ÔÄâÊÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ
Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÑÎÑÔÂ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ²ÂÌÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.110 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ
H0.76NbS2. ªÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇ-

ÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË Nb7H ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË Ô. ±ÑÊÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¯²¯ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ HxMoS2 Ë HxWS2.91 ë 94 °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ²ÂÌÕÂ Ë
ÔÑÂÄÕ. ÒÓÑâÄËÕß ÃÑÎßÛÖá ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÐÇÔÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÑÕÏÇÕËÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ: 1) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 300 ë 4008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ S7H-ÔÄâÊÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË;
2) ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË *870 Ë *660 ÔÏ71 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÕÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ S7H-ÔÄâÊÇÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÆÓÖÅËÏ ÄËÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÖá
ÒÑÎÑÔÖ ì Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ M7H-ÔÄâÊË, Â
ÄÕÑÓÖá ì Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË H7S3
(ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ S)
ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 117 ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ASED-®O } ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ HxMoS2 (ÕÂÃÎ. 3). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
*870 ÔÏ71 ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ äÒÖÔÕÑÌã ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Mo7H (1.82AÊ ) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÖÎß×ËÆÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 115 ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÎË ÒÓË 200 ë 4008C Ë ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
HPH (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÎ
äÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌã ÒÓÑÚÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎâÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÎÑÔÖ ÒÓË 650 ÔÏ71 ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ S7H-ÅÓÖÒÒ, ØÑÕâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ, Â ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÖÆÂÎÇÐËá ÅÓÖÒÒ SH Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ºËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 795 ÔÏ71 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ S7H-ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑÎÑÔÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËÍÇÎÇ ²ÇÐÇâ (950 ÔÏ71). £ÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÓË 1895 ÔÏ71 ÃÞÎÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊË
Ni7H, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÞÛÇ 1970 ÔÏ71, Â Ä
ÐËÍÇÎÇ ²ÇÐÇâ ì 2070 ÔÏ71.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË 62 ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÑÍÍÎá-
ÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ NiMo2S10H10 (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 1895 ÔÏ71 Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ¯²¯ (ÔÏ.115) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ NbS2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ MoS2.

³ËÔÕÇÏÂ ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ °ÃÝÇÏ, ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, AÊ ³ÔÞÎÍË
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, AÊ AÊ 3

a= b c M7H S7H M7S M7M

NbS2 P63/mmc (D4
6h) 3.320(1) 11.945(4) 114.02 7 7 2.467 3.320 109

H0.76NbS2 P63/mmc 3.34(7) 12.39(5) 119.7 1.928(6) 2.51(1) 2.51(1) 3.34(7) 110
MoS2 P63/mmc (D4

6h) 3.1602(1) 12.294(4) 7 7 7 2.42 3.16 111

} Atom Superposition and Electron Delocalisation Molecular Orbital.
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ÐËâÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ho7Ni7Hs, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÖ 795 ÔÏ71

ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÑÍÍÎáÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÑÕÐÇÔÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 115.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ Co ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 116 ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ

ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛÂâ 1392 ÔÏ71 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ³ÓÇÆÐÇÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË S7H
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1270 ë 1310 ÔÏ71. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ MoS2, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ASED-MO.117

´ËÒ ÔÄâÊË ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÏ71

ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ

H7S (ÃÂÊÂÎßÐÂâ) 2347 432
H7S (ÃÑÍÑÄÂâ) 2292 492, 583
H7S (ÖÅÎÑÄÂâ) 2190 621
H7MoIV 1901 519
H7MoII 1948 224
H7Mo3 (ÔÏ.a) 7 865

a £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¹ÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.62

´ËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÏ71 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÖÔÎ. ÇÆ.

ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 115

nsz 1890.0 1895.0 174.0
nasz 2010.0 124.5
dx(Hs) 704.0 28.4
dy(Hs) 834.0 795.0 45.8
dx(Ho) 2062.0 339.2
dy(Ho) 926.0 12.9

Mo Mo

Ho

Ni

Hs

x

dx
dy

y
z

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ËØ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË- µÔÎÑÄËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇ- °ÕÐÇÔÇÐËÇ ³ÔÞÎÍË
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ a ÃÂÐËÌ, ÔÏ71

HxMoS2 ª¬ 2008C 2516 (ÛËÓÑÍÂâ) 7 113
2008C Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ 2649 7
ÒÓË 3008C 2532 nS7H

b

2454 7

H0.5TaS2 ¯²¯ ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 744 dTa7S7H
c 112

H0.76NbS2 ¯²¯ ´Ñ ÉÇ 2600 7 110
1544 7
744 dNb37H

HxWS2 ¯²¯ 4008C 2659 nS7H 94
2470 nS7H

694 dS7H

H0.067MoS2 ¯²¯ 3008C, 0.9 ÂÕÏ 1977 7 91
1348 7
847 7
662 7

HxMoS2 ¯²¯ ¬ÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 1 ÂÕÏ 872 dMo7S7H, dMo7H 92
662 dS7H

¬ÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 70 ÂÕÏ d 872 dMo7S7H, dMo7H

662 dS7H

*400 ?

HxMoS2/Al2O3 ¯²¯ 3008C, 0.9 ÂÕÏ 960 7 91
686 7
400 7

HxNiMoS2 ¯²¯ ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓË 1 ë 30 ÂÕÏ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ 1895 nNi7H 115
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 200 ë 4008C 795 ?

650 dS7H

HxCoMoS2 ¬²¯ H2+H2S, ÊÂÕÇÏ H2 ÒÓË 8008C 1392� 26 7 116

a ¯²¯ìÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ¬²¯ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. b¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË S7H Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏH2S,
ÕËÑ×ÇÐÇ Ë ÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2668, 2550 Ë 2550 ë 2650 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ.114). c±ÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ S7H
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. d ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

588 ¡.¯.³ÕÂÓÙÇÄ, ª.ª.©ÂØÂÓÑÄ



ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 116 ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÇÌ M7Hs ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (*1100 ÔÏ71).

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÞ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
Co ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 84 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÆÎâ Co7Hs

n=1972 ÔÏ71, dx& dy=652 ÔÏ71; ÆÎâ Co7Ho n=
1696 ÔÏ71, dx=1764 ÔÏ71, dy=880 ÔÏ71.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Co7Hs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1092 ÔÏ71, Â ÑÍÍÎáÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Co7Ho ì 1447 ÔÏ71, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 116.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÔÍÑÓÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÇÇ. ¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.
±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 108 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

III. ¬ÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ
ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
³ËÐØÓÑÐÐÞÇ (ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÇ,ç ËÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÏÖ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ.68 ë 71 ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 68, 69, 71. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑ (ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ), ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÔÕÓÑÅÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.118 ë 121 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (EÂ) Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 8, 31 ë 35, ÊÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

1. ¤ËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 42 ë 63 Í¥É .ÏÑÎß71

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 4008C. ±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ËÎË ×ÕÑÓÑÏ EÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
30 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Ni ëNb,
Ni ëRe, Cu ëW), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇÄÇÎËÍÂ,

ÊÐÂÚÇÐËâ EÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 38 ë 63 Í¥É .ÏÑÎß71.

2. ²ÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÎáÃÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá: Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕËÑ-
×ÇÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë Ä
ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÕÂÆËÇÐ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÖÕÇÐÞ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÏÇÔË Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÃÖÕÂÐÑÏ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥ÄÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÖÉÂÕ ÄÇÔÑÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ Í ÚËÔÎÖ
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ (ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ, ËÎË ÍÑÐÙÇÓÕÐÞØ). ¯ËÉÇ ÑÒËÔÂÐ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕËÑ×ÇÐÂ.

1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

£ÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ äÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÎËÙÑÏã ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËâÏË, ÃÇÊ ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.
£ ÔÄÑËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÇÆËÐÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ.

¡ÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.122 ¤ÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.73 ¦ÔÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÍÓÖÉÇÐ
ÔÑÔÇÆâÏË, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÔÕÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
(ÓËÔ. 11). ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í
ÏÇÕÂÎÎÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ. ³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ

2M0 + H2 2 (M+7H7).

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ)
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7(25 ë 109) Í¥É .ÏÑÎß71. ¥Îâ ÑÙÇÐ-
ÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 123. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 5,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 ë 4008C,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
7(34 ë 117) Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑ-

ç £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì äconcertedã mechanism.
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ÓÑÆÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÍÂÍ
Ë ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇÓÅÂÕß Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ MoS2 ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÎËÃÑ (10�10), ÎËÃÑ (30�30). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÍÑÄÂâ ÅÓÂÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÐÙËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÒÂÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ S7S, Â ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ äÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáã
Mo4+ Ä Mo2+. ° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(S7S)27 Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ MoS2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 529 ÔÏ71 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.121 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
(ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ
ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

·ÑÓÑÛËÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÔÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 124, 125

ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ CpMo(m-S)2(m-S2)MoCp
(Cp=Z5-C5H5) Ô ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÚÇÐß ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.124, 125

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 121, 126.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÅÓÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß S7S Ä
ÆËÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÅÓÂÐß (110) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ®Ñ.123, 127

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ° ÎÇÅÍÑÔÕË ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ H2 ëD2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË 80 ë 1508C, Õ.Ç. ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÕËÑ-
×ÇÐÂ.128 ë 131 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑ-
ÑÚËÔÕÍË ÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.

2. ¬ÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ
ÕËÑ×ÇÐÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ (MoS2)x, Ä ÃÑÍÑÄÑÌ
ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ËÑÐÞ Ni(IV) ËÎË Co(III) Ä
d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ àÕÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ Ë ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ÐÖÕÓË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ
ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË äÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâã ÐËÍÇÎâ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ dz2 - Ë dxy-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ns- Ë
np-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ´ÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.132 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 133,
ÒÓË Z1-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑ×ÇÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË MoS2
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÖ MoS2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑ×ÇÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (Co, Ni). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÔÞÜÇÐÞ, ËÊÃÞÕÑÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÔÇÓÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË ÅÑÏÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ:
aì£©®°; bì¯³®°.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÖÎß×ËÆÂØ (ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ).

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÑÏÑÎËÕËÚÇÔ- ¤ÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÂ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ 122 ÔÖÎß×ËÆÐÞØ

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 123

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË H7H, 436 7
Í¥É .ÏÑÎß71

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË M7H, 251 ë 293 335 ë 377
Í¥É .ÏÑÎß71

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË S7H, 210 ë 251
Í¥É .ÏÑÎß71

¿ÐÕÂÎßÒËâ DH 8 (àÍÔÒÇ- 7(67 ë 151) 7(109 ë 456)
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ),
Í¥É .ÏÑÎß71

¿ÐÕÓÑÒËâ DS 8 (ÑÙÇÐÍÂ), 7147 7126
¥É .ÏÑÎß71 . ÅÓÂÆ71

7TDS 8, Í¥É .ÏÑÎß71 42 (ÒÓË 300K) 75 (ÒÓË 600K)
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ 7(25 ë 109) 7(34 ë 117)
àÐÇÓÅËË DG 8, Í¥É .ÏÑÎß71

590 ¡.¯.³ÕÂÓÙÇÄ, ª.ª.©ÂØÂÓÑÄ



ÐÂ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ.
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐâÕËá p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÕËÑ×ÇÐÂ
Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÔÇÓÞ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÂ (´¤´), ÃÖÆÖÚË
ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ,132 Â ÄÑÊÐËÍÛÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÑÄß ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÔÇÓÞ. ¿ÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÑÄß
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ´¤´. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ C7S-ÔÄâÊÇÌ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÕÂÐÂ (ÃÖÕÇÐÑÄ)
Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ. ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2S, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÂÃÞÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÐÑÄß ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕËÑ×ÇÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕËÑ×ÇÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ, Â ´¤´ ÐÇ
ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 132

ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ¯ËÊÍËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË H2S ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕËÑ×ÇÐÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ´¤´ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ C7S-ÔÄâÊÇÌ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ H2S
Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ´¤´ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕËÑ×ÇÐÂ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÐâÕËÇÏ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

±ÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË in
situ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÎÇÐÑ×ÇÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÕËÑ×ÇÐÂ) ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Ni,Mo)Sx/Al2O3

ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.134 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÇÎÇÐÑ×ÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ni
(ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ni7Se ÓÂÄÐÑ 2.50AÊ ), Â ÐÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ®Ñ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÐËÑÐÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯ËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ äÔÕÂÓÞØã ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕËÑ×ÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔËÐÇÓÅËÊÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

³ËÐÇÓÅËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Cr ëWS2 Ë Ni ëNbS2, Â âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏ ì Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ V ëWS2, Mn ëWS2, Cu ëWS2, Zn ëWS2, Ni ëReS2
(ÔÏ.135). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÒÎÑÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.136 ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ (ÓËÔ. 13).
¯ÇÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÞØ (M=Ti, V, Mn, Zn),
ÕÂÍ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ (M=Cu) ÔÄâÊÇÌM7S. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÙÇÓÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß (ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ),
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ M7S ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
H2S, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕËÑ-
×ÇÐÂ, Â ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊßM7S ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕËÑ×ÇÐÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß-
Ôâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÚËÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÕËÑ×ÇÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÖÚÇÔÕß

´ÂÃÎËÙÂ 6. ´ÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆ-
ÓÑÕËÑ×ÇÐÂ (´¤´) ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ³ÑÔÕÂÄ ´ÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ³ÔÞÎÍË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Í¥É .ÏÑÎß71

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
H2S ÕËÑ×ÇÐ ´¤´

®ÇÕÑÆ ÄÊÂËÏÑ- Co ëMoS2 48 89 147 132
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ni ëMoS2 51 92 151
ÔÄâÊÇÌ Co ëWS2 50 91 150
(®£³) Ni ëWS2 53 95 154

®ÇÕÑÆ Co ëMoS2 69 77 112 84
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ

C4H4S+4H2=C4H10+H2S

7
7

7
7

H7H

H7H7C4H10

2H2

C4H4S

C4H8S
2H2

C4H4S

7H2S

3AÊ

S

Sad (H2S ËÎË C4H4S)

Ni, Co, Cu

C

Mo, W, Re, Nb

²ËÔ. 12. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÑÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ì ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë
ËÑÐÐÞØ (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ) ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ).
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ, Â ÚÕÑÃÞ
ÄÞâÄËÕß ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ (ËÎË ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏÂ),
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß äÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇã àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÐÙÇÓÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáëÓÇÑÍËÔÎÇ-
ÐËá ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏã ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÔÄâÊË
C7S, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß MoS2 ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÇÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕËÑ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ
ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÞ Ni(IV)
ËÎË Co(III) Ä d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÏÂÕÓËÙÞ MoS2, âÄÎâáÕÔâ ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË
ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ dz2 - Ë dxy-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÂÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞì ÑÔÐÑÄÂÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕËÑ×ÇÐÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (01�10) ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß Ë, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐË
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎßáËÔÑÄÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
ÒÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá
ÑÓÃËÕÂÎß ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍËÔ-
ÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÇÓÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕËÑ×ÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

¬ÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ C7S-ÔÄâÊË ÐÂ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÇÆËÐÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ,
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÒÂÓÞ ì ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÂÓÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ.

IV. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÔÇÓÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÞÏ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ.137 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.£.±ÑÒÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 138 Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÎËÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ.70

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 139, ØÑÕâ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß
ÐËÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ.è ¡ÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÄÎËâ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ:

1) ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÔÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ;

2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ;

3) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

1. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÔÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ËÎË ÔÏÇÔÇÌ ÅÂÊÑÄ)
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.140 ±ÓË-
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (A) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÕËÑ×ÇÐÂ d ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÊÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÒÓËÐâÕÂ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐËÍÇÎÇ Ë ÍÑÃÂÎßÕÇ) (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.136

è ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÔÞÎÂÎËÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
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ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÖÎß×ËÆÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÞ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (´±£) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÑÆÑ-
ÓÑÆ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ,
ÖÆÂÎâÇÕ ËØ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ:

M7S + H2 M7&+H2S,

ÅÆÇ & ì ÂÐËÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ. A priori ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

µÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ 141 ÒÑ ´±£ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ Ni ëMo- Ë Co ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 320 Ë 3808C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏH2S.¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÍÂÍ ËÊ ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë ËÊ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 3008C, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 142, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÍÇÎß ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ´±£ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÄÞÛÇ
7008C.143 £ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ Al2O3, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÓÂ (Sx), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÖÎß×ËÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >5008C, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ Ni ëW-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ.144 ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 145.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ´±£ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ CoëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1 Ë 31 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÔÑÃÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.146 £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË 2008C. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ H2S ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÎËÛß Ä
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 5008C. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 146 ÐÇ ÑÕÓËÙÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ËØ ÑÔÇÓÐÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ H2S, ÐÂÒÓËÏÇÓ SH-ÅÓÖÒÒ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ ´±£ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÎÑØÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ. £ÞÆÇÎËÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÇ 147, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË M7S Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
Ô ÆÓÖÅÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

2. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐ).70, 137, 138 ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 35S,
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË MS2. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 148 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐ
H2

35S Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ WS2
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÑÃÏÇÐ ËÆÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 708C.149

£ ÓÂÃÑÕÂØ 150, 151 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÖá
ÔÇÓÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË
Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÏÇÐÖ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ ([35S]DBT) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ 152 ë 154 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑ-
ÎËÊÂ C7S-ÔÄâÊË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ ÑÔÐÑÄÖ
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ËÎË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ [35S]DBT ÒÑÔÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂ H2
35S Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(10 ë 50 ÂÕÏ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,155, 156 ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ äÏÑÃËÎßÐÑÌã
ÔÇÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ äÏÑÃËÎßÐÑÌã ÔÇÓÞ Í ÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËá ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 10% ÒÓË 2008C ÆÑ 44% ÒÓË 4008C.
±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ äÏÑÃËÎß-
ÐÑÌã ÔÇÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÉÇ ÒÓË
2008C, ÍÑÅÆÂ ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÇ C7S-ÔÄâÊË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÓÇÚË.

¤ÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐ H2
35S Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ äÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâã ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 41508C.157 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (250 ë 3008C) ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂ
2 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÕËÑ×ÇÐÂ,
ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ËÆÇÕ ÎÇÅÍÑ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,35, 157 ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐ Ë ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÐÂ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÔÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâØ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ C7S-ÔÄâÊË ÐÂ ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ô ÒÑÊËÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÔÇÓÑÔÑ-
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ÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑ×ÇÐÂ Ô ËÑÐÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 158. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÏÑÎËÃÆÇÐ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË), Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·áÍÍÇÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑ×ÇÐÂ Ô ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ dz2 -ÑÓÃËÕÂÎßá ËÑÐÂ
Mo4+ Ä d2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË Mo7S ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ Mo3+ Ä d3-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÇÓÞ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·áÍÍÇÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,159, 160 ØÑÕâ Ë Ä ÐÇâÄÐÑÏ
ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ: ÎËÃÑ
ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÂâ ÐÂ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË, ÎËÃÑ ÆÄÖØ- ËÎË ÚÇÕÞ-
ÓÇØÕÑÚÇÚÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍÂØ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 161 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ.
±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ÆÂÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ÍÎáÚ Í ÓÂÊÅÂÆÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ
ÑÃÜÇÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÑÍÔËÆÞ.162 ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 163, 164 Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐËØ). £ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÄÊâÕÞÏ ÊÂ

ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ.165, 166

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÍÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 166 ë 168. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÚÇÕÂÏÇÕÑÆÑÏÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (SCF-Xa) ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
MSnÿ6 . £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÓâÆÑÄ, ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÇÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ
ÓÂÄÐÑÌ 27, Â ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7S ÐÇ ÍÑÓÓÇÎÎËÓÖÇÕ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÖÎß×ËÆÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
£©®° ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË £©®° ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ £©®°, ÐÑ Ë ÇÇ 2t2g-ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ
ÔÄâÊË:

B=nsDs + npDp ,

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ds Ë Dp ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä s- Ë p-ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ns Ë
np ì ÚËÔÎÑ s- Ë p-ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ nsDs Ë npDp âÄÎâáÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ s- Ë p-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÄâÊË M7S. °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÄÄÇ-
ÆÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊË A2:

A2= nB,

ÅÆÇ nì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
·ÑÕâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÂâ

ÍÑÓÓÇÎâÙËâ A2 Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,166 ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇâÔÇÐ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ [M0MoS9]n7, ÅÆÇ M0ìÏÇÕÂÎÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ.
¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MoS6, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ,166, 167 ÒÓË M0=Co ËÎË Ni àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô 3d(eg)-ÑÓÃËÕÂÎË
ÂÕÑÏÂ äÒÓÑÏÑÕÑÓÂã ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÑÓÃËÕÂÎß
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ 4d(t2g), ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎËM0=Cu, ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË M=Fe Ë Zn ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ ÐÇÕ, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇâÔÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÐÂ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊËMo7S ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÕËÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔÄâÊË Mo7S.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâáÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
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lnw [ÏÑÎß . (ÏÑÎß SM)71 . Ô71]
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ-
×ÇÐÂ (1) Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂH2

35S (2) ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØNi ëMo-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.157

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ a ÓÂÄÐÂ 14, Â ÐÂ ÖÚÂÔÕ-
ÍÇ bì28 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.
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ÔÕÄÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ´ÑÒÔÈ Ô ÔÑÂÄÕ.4, 169, 170 ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ
ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË M7S Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÔÄÑá ÅËÒÑÕÇÊÖ
ÏÑÆÇÎßá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (®¿³). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÇÓÞ Ô d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÇÓÞ
Ô s-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÞ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÔÇÓÞ Ä ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7S ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÇÓÞ Ë ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË M7S. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ C7S-ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË M7S.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ®¿³ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.171 £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT)
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ËÊ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÅÓÂÐË (30�30) MoS2 (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
326 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
(46 Í¥É .ÏÑÎß71) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÇÓÞ
ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (10�10). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÃÇÊ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ DFT, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¡ÄÕÑÓÞ 171 ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ, Ë Ô ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÆÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË
34 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ äÑÔÕÂÄÛËÌÔâã ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ
(222 Í¥É .ÏÑÎß71). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ÆÎËÐÂÏË ÔÄâÊÇÌ Co7S (2.34AÊ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë 2.24AÊ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 172 ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÕÑ,
ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
DFT ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË
M7S Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

ªÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ 171 ÒÑÔÎÖÉËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ

ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®).173, 174 ¯ÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Au(111) ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 1278C Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 4008C
(ÕÂÍÉÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ). ®ÇÕÑÆÑÏ ³´® Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÃÓÂ 30AÊ , ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (0001) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Au(111). ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3.15� 0.05AÊ , Õ.Ç.
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä ÆËÔÖÎß×ËÆÇ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ MoS2
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÊËÙËâØ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÔÐËÏÍÂØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ 173, 174 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÕÂÎÑÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÍÓÖÅÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 175). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÔÕÑÓÂÉËÄÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÎáÃÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ 176 (ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÃÞÕÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¯ÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 4008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐß Au(111) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
Au7Au 2.884AÊ . ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,177 ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ Ë ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10%. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ: ÆËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 3.16AÊ , ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÊÑÎÑÕÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 9%. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË
ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 111). ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË MoS2 Ë ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
MoS2/Mo(111).178

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,179), ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ MoS2 ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [MoSx]n7.
´ÂÍ ÍÂÍ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ MoS2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ 173, 174 Ñ äÄÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØã ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

´ÓÇÕËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ,173, 174

ÃÑÍÑÄÂâ ÅÓÂÐß ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏËÔâ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ,171 ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
326 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 171 ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ äÄÓÑÉÆÇÐÐÞØã
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.æ ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,180), ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ë 15AÊ

(àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ (MoS2)x ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 50AÊ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
®¿³. ¹ËÔÎÑ äÄÓÑÉÆÇÐÐÞØã ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÆËÐ ÆÇ×ÇÍÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË
ÑÆËÐ ÆÇ×ÇÍÕ ÐÂ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÂÍÇÕ MoS2 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ Mo2S3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
£ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Mo2S3, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 181, Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÖÎß-
×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.171 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ: ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2 ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Mo(IV) Ä Mo(III). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³, ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 181,
Mo2S3 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P21/m (C2

2h), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËËMoS2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ MoS2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ´ÑÒÔÈ Ô ÔÑÕÓ.169 ë 174 ËÏÇÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ËÏË ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÙËÍÎÂ
ÓÂÃÑÕ 182 ë 186. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ DFT ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ 30 ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.182, 184 ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË (ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÄÐÖÕÓËÑÃÝÇÏÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÂÃÑÕ 169 ë 174, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË, Õ.Ç.
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÎß×ËÆÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ ÑÃÜÇÌ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7S ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔËÎÖ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÒÑÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7S ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 161.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7S Ä
ÔÖÎß×ËÆÇ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7S Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÖÎß×ËÆÇ RuS2
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 210 Í¥É .ÏÑÎß71, Â Ä ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ MoS2 Ë
WS2 ì 251 Ë 272 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ C7S-ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
42 ë 63 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,8). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ËÊ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÇÓÞ Ô àÕËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ DFT Ä ÓÂÃÑÕÇ 183 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂMoS2
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË àÕÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÃÑÍÑÄÂâ ÅÓÂÐß
(30�30) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 0.04AÊ , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ 0.6AÊ . ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 183, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÅÓÂÐß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 4008C.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 186 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ MoS2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ÔÇÓÞ Ä ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐË (10�10) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË (30�30) ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ MoS2. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Co7SË Co7Mo, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.21
Ë 2.84AÊ , ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS. ¢ÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Mo2S3 Ë Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

³ÄâÊß ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (AÊ ) Ä

ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 171

Mo2S3 181

Mo7Mo 2.86 2.85
3.208 3.12
3.22 7

Mo7S 2.31 ë 2.72 2.34 ë 2.43

æ ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÍÇÕÂ
MoS2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔÄâÊÇÌMo7S. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÍÇÕÂ MoS2. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ.172

596 ¡.¯.³ÕÂÓÙÇÄ, ª.ª.©ÂØÂÓÑÄ



ÎÇÐËË ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊËM7S Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÐÕÂÎßÒËá ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÒÂÍÇÕÂ
MoS2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ËÏÇÐÐÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ.
±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÇÓÞ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, H2S, ÍÂÍ Ä
ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÍÔÕÂ ÔÕÂÕßË 186) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÔÇÓÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.8 Í¥É .ÏÑÎß71). ´ÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÇ Co ëMo
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 9.6 ë 28.9 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÇ MoëMo (122 Í¥É .ÏÑÎß71). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÇÓÞ ÐÂ ÒÂ'ÓÂØ Ni ëNi Ë Cu ëCu ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÍÂÍ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (738 Ë 7113 Í¥É .ÏÑÎß71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÔÇÓÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,84 ÚÕÑ ËÑÐÞ Ni(II) Ë Co(II)
ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊË
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÒÓË d6-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ
ÃÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 187 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 à£. £ ÓÂÃÑÕÇ 188, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÄâÊË 3p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÇÓÞ Ô d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ: Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ
ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÂ Ni ÐÂ MoS2 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 122. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÂÆÔÑÓÃÙËá ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, Â ÐÇ ÐÂ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËâØ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒËÓËÆËÐÂ 189).
£ ÓÂÃÑÕÂØ 190, 191 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mo27S54 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ àÕÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÕËÑ×ÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÅÎÂØ Ë ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐâØ, ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË M7S Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÖÚÂÔÕËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ), Ä ËÕÑÅÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÚÂÔÕËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÕËÄ ÖÚÂÔÕËâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MoS2 Ë WS2 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ,192 ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑ'ÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

M7S+H2 M7&+H2S

ÄÔÇÅÆÂ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ.
±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ

ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá MoS2 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË in situ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂMoS2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐÑÎËÊÂ ÃÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.193 ë 195 ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎMoS2, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÍÇ
¯2 ÒÓË 2578C, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÃÑÎÇÇ 1018 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 1 ÔÏ3, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÆÂÚË ÒÑÓÙËË ÃÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÃÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÒÑÓÙËÌ ÃÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË n-ÕËÒÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÃÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
*100%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâMoS2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ C7S-ÔÄâÊË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÐËÉÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕÓÂË-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÓÞ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ MoS2 ËÑÐÑÄ Co2+ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß p-ÕËÒÂ,193 ë 195 ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ H2 ËÎË He, ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÃÖÕËÎ-
ÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÍÂ Í 100%. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Co ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ MoS2 Ë
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÚÂÔÕËâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(350ë 3808C) Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 20 ë 150 ÂÕÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÏÇÔâÙÞ Ë ÅÑÆÞ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÆËÃÇÐÊÑ-
ÕËÑ×ÇÐÂ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎß ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ) ÒÓË
4008C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *3 (Å S) . (Å Co)71 . Ú71 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,165).
±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
0.5% ÔÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 Å . (Å ¬Õ)71 . Ú71 (¬Õ ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ).
´ÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË 3%-ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ 0.8 (Å S) . (Å Co)71 . Ú71.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË 100%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ Ë
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÏÇÇÕ ÂÐËÑÐÐÖá
ÄÂÍÂÐÔËá Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÔÍÑÓâÕß ÓÇÂÍÙËá, Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÙËÍÎÇ, ÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕìàÕÑ ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ 50000 ÓÂÊ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÙËÍÎ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâëÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ.

®Þ ÉÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ } Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¬ÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÇÐÆÇÐÙËË

} °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÌÏËÐÇÓÂÎ
ÏÑÎËÃÆÇÐËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ MoS2; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ô ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.111
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Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÚÂÜÇ
ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
Â ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÐÙÇÓÕÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7S ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÇÒÎÑÕÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
äÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕËã ÔÄâÊË.136 ±ÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÕÇÓÑÑÃÏÇÐ 35S ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 148 ë 157

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÖÎß×ËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÎË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. °Ã àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÓÇÉËÏÇ.196 ë 198

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ÇÆËÐÖá
ÕÇÑÓËá ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ. ªØ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá Ä ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ
ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÄÑÊÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÔÏÇÉÐÞØ Ô ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÐÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÇÆËÐÑÌ ÔÖÜ-
ÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÙÇÐÕÓÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ­áÃÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÐËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ì ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Õ.Æ.

¯ËÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ.

1. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÔÖÎß×ËÆÐÑÅÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ.

2. ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑ×ÇÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ni(IV) ËÎË CÑ(III) Ä d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ns Ë np) ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË dz2 - Ë dxy-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.

3. ¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ËÑÐÂÏ Ni(II) Ë Co(II) ÒÓË
ÑÔÇÓÐÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ MoS2 Ä ÙÇÐÕÓÇ äÒÖÔÕÑÌã
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÒÑÆ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÐËÍÇÎâ (ÍÑÃÂÎßÕÂ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1.5AÊ .

4. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÔÇÓÞ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ MoS2(WS2). ¥ÄË-
ÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË S7S Ö ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ë ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

5. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

6. ¯ËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ äÔÕÂÓÞØã
ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕËÑ×ÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ
ÕËÑ×ÇÐÂ.

7. ¬ÑÐÙÇÓÕÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

8. ¬ÑÐÙÇÓÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÏÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÕËÒÇ ÏÑÎËÃÆÇÐËÕÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÇ (ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ, ËÎË ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÇ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕå 01-03-32417).
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SULFIDE CATALYSTS FOR HYDRODESULFURISATION: STRUCTURE OF THE ACTIVE
COMPONENT ANDMECHANISM OF THE CATALYTIC ACTION

A.N.Startsev, I.I.Zakharov
G.K.Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
5, Prosp. Acad. Lavrent'eva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)234 ë 3056

A new phenomenon in heterogeneous catalysis, namely, oxidative addition of hydrogen to active metal
atoms (Ni, Co) within suléde catalysts for hydrodesulfurisation, is considered. The possibility of
hydrogen occlusion into the MoS2 matrix of the active component of the catalysts is demonstrated.
The electronic structure of Ni(IV) and Co(III) active centres with d6 electron conéguration is analysed.
A concerted mechanism of thiophene hydrogenolysis on a bimetallic active site is considered and
substantiated. The concept of the governing role of the metal ë sulfur bond energy in catalysis by metal
sulédes is critically analysed.
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