
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1991 Å. ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (¯´)1 ì Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË 2ë 28 ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËá ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÐÂÚÂÎÖ XXI Ä., ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 29 ë 39.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ 40 ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË MoS2 , ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ MX2 (M=Mo, W, Ta; X=S, Se)41 ë 55 Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐËÕÓËÆÂ (BN), ÍÂÓÃËÆÂ (BCx) Ë ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ
(BxCyNz) ÃÑÓÂ.56 ë 63 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ

ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ: InS,64 ZnS,65 Bi2S3 ,66 ReS2 ,67

WxMoyCzS2 ,68 ZrS2 , HfS2 ,69, 70 NbSe2 ,71 ë 73 TiS2 , TiSe2 ,74 ë 76

MoTe2 ,77 WSe2 ,78 MoS27xIy ,79 CdS, CdSe,80, 81 Ag2S,82

LizMoS2 .83 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË NiCl2 (ÔÏ.84 ë 86) Ë
ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: SiGe,
InAs/GaAs, InGaAs/GaAs, SiGe/Si, InGeAs/GaAs.87 ë 89

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ,90 ÔÖÓßÏÞ,91

ÕÇÎÎÖÓÂ,92 ë 94 ÄËÔÏÖÕÂ.95 ë 97 £ÞÒÑÎÐÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Na, Cu,98 Ni,99 Ag, Au,100, 101 Bi (ÔÏ.102, 103)),
ÃÑÓÂ,104 ÍÓÇÏÐËâ,105 ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MB2 (M=Mg, Al,
Sc, Ti, Zr),106 ë 110 CaSi2 ,111 Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂAlB2: Sr(GaxSi17x)2 , Ca(AlxSi17x)2 ,112 ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ b-MNX (M=Zr, Hf;
X=Cl, Br)113 Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.114

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÑÍÔËÆÞ p-, d- Ë f-ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Al, Ge, Ti, Nb, Ta, Zr, V, ®Ñ, Dy,
Tb Ë ÆÓ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ¯´.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÒÑÎÐââ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (Ë ÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ) ÒÑÎÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
(ËÎË ËØ äÔÄâÊÑÍã) ÑÍÔËÆÂÏË V2O5 , MoO3 , PbO, Bi2O3 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ë
äÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍËã. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÎË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËØ ÐÂÐÑÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÇÓÔÒÇÍ-
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 3 ×ÇÄÓÂÎâ 2004 Å.

µ¥¬ 541.16
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ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÉÅÖÕÑÄ, ÎÇÐÕ Ë Õ.Æ.), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË,
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÑÍÔËÆÑÄ Ti, V, Mo Ë Ä ËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 427 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÑÓÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ 6ë 9, 18, 29 ë 39 ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÓÂ×ËÕÖ, ÔÎÑËÔ-
ÕÞÌ (ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ, 2D) ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÎËÃÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ¥Îâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÏÇÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Â ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ:
ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÎÇÐÕ Ë Õ.Æ.

¦ÔÎË ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÓÑÇÐËË, ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ¯´ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ 3ë 7 Ë ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ 8 ë 32, ÕÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.29 ë 39 £ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÔËÆÐÞØ ¯´ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÞ 37, 38, Â Ä
ÑÃÊÑÓÇ 39 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÎÇÐÕ Ë Õ.Æ.); ÒÓË-
ÄÑÆâÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÑÍÔËÆÑÄ Ti, V, Mo, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË
ÆÂÎÇÇ ÑÍÔËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ ÑÍÔËÆÑÄ Ó-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÂÎáÏËÐËâ, ÍÓÇÏÐËâ,
ÅÂÎÎËâ.115 ë 125 ¯ÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔË-
ÆÑÄ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Tb2O3 ,126 Dy2O3 .127 °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ 1D-×ÑÓÏ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÍÂ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

II. ³ËÐÕÇÊ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °Õ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-

ÃÑÍ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÖÍÂÊÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÔÄÑÆÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ; ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÇ. ±ÓË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÄÑÆÐÞØ ËÎË ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ËÎË ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ØÑÆÇ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÂ ÔÑÎÇÌ Ë ÆÓ. ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ), ÊÂÆÂáÜËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ²ÑÎß ÕÇÏÒÎÂÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

²ÖÔÔÍËÌ ¡ÐÅÎËÌÔÍËÌ °ÒËÔÂÐËÇ a

ÕÇÓÏËÐ ÕÇÓÏËÐ

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Nanotubes ´ÓÖÃÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ, L<1 ÏÍÏ

¯ÂÐÑÒÓÖÕËÍË Nanorods ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, D<100 ÐÏ,
L<1 ÏÍÏ

¯ÂÐÑÒÓÑÄÑ- Nanowire ´Ñ ÉÇ, D<100 ÐÏ, L>1 ÏÍÏ
ÎÑÍÂ

¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Nanoébers ¯ËÕË, D4 50 ÐÏ, L>1 ÏÍÏ
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Nanoparticles ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, D<10 ÐÏ
¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ Nanopowder ´Ñ ÉÇ, D<100 ÐÏ
¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓ- Nanodots ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ

¯ÂÐÑÖÔÞ Nanowhiskers ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ËÅÎ ÆÎËÐÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË <100 ÐÏ

¯ÂÐÑÎÇÐÕÞ Nanoribbons ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÎÇÐÕ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 100 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ

¯ÂÐÑÔÕÑÎÃËÍË Nanocolumns ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô D4 100 ÐÏ,
L>D

¯ÂÐÑÍÂÃÇÎß Nanocable ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ, D4 100 ÐÏ

¯ÂÐÑÏÑÔÕÞ Nanobridges ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ ÏÑÔÕÑÄ, ÆÎËÐÑÌ
ÆÇÔâÕÍË ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ äÆÇÕÂÎÇÌã ÆÑ 100 ÐÏ

¯ÂÐÑÅÄÑÊÆË Nanonails ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÅÄÑÊÆÇÌ,
D4 100 ÐÏ

¯ÂÐÑÓÑÕÑÓÞ 4(6)-Fold ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÓÑÕÑÓÂ Ô
nanorotors 4 (6) ÎÑÒÂÔÕâÏË, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâáÜËØ ÆÑ 100 ÐÏ
´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇ- Tetrapod ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÐÑ-
ÔÍÂâ T-ÐÂÐÑ- nanostructure ÒÓÖÕËÍÑÄ (D4 100 ÐÏ) Ô ÑÃÜËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÐÕÓÑÏ

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ Nanocomposite ®ÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 100 ÐÏ

a Dì ÆËÂÏÇÕÓ, Lì ÆÎËÐÂ.
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ÄÐÇÆÓââÔß Ä ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß
×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. £ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ 1D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË
1-ÅÑ, 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

1. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ 3d4s-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

Â. °ÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÍ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ·ÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ TiO2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÂÐÂÕÂÊÂ ËÎË ÓÖÕËÎÂ) Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
NaOH.128 ë 134 ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
O :Ti ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÕÂÊÂ
ËÎË ÓÖÕËÎÂ.128 °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô

ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ *0.75 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
(D) *9 ÐÏ.129 ®ÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÄÇÓÕÞÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) H2Ti3O7 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[001]. ¬ÑÐÙÞ ÕÓÖÃÑÍ ÑÕÍÓÞÕÞ, Ä ÔÕÇÐÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÔÍÎÂÆÍË.134

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÖÃÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ TiO2 .130

ªÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÓÖÕËÎÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 7.2 ÐÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÇÏ
ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÂÕÂÊÂ. ´ÓÖÃÍË ÔD& 8 ë 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
(L) *100 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 131 ÒÓË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË TiO2 Ô
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 50 Ï2 . Å71 Ä 10 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÒÓË 1108C. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ TiO2 ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍËÔÎÑÕÐÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂì ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.132, 133 ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
¯´ TiO2 ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2SO4 Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 3008C ÑÐË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË àÕÇ-
ÓË×ËÍÂÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,132 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÐÂÕÂÊ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÇÐ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
TiO2 (4.0 ë 18.5 ÐÏ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH ÒÓË 1108C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 Ú Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÏÞÄÂÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ HNO3 ÑÃÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÍÔËÆ ®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ °ÍÔËÆ ®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ

TiO2 ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ´ÓÖÃÍË D=9ë12 ÐÏ
ã ±ÓÖÕËÍË

D=(4 ë 6)7(50 ë 100) ÐÏ
ã ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=20ë 200 ÐÏ
ã ­ÇÐÕÂ ÛËÓËÐÑÌ 20 ë 200 ÐÏ
ã ªÅÑÎÍË Ë ÖÔÞ D=5ë 8 ÐÏ
´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ´ÓÖÃÍË D=2ë70 ÐÏ
ã ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ D=20ë 50 ÐÏ
ã ±ÓÖÕËÍË D=20 ë 30 ÐÏ
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏË- ´ÓÖÃÍË D=25ë 120 ÐÏ
ÚÇÔÍËÌ ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=40 ÐÏ

H2Ti3O7 ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ±ÓÖÕËÍË D=9 ÐÏ
K2Ti8O17 ã ­ÇÐÕÞ
Na2Ti4O9 ã ²ÇÏÐË ÛËÓËÐÑÌ 100 ë 500 ÐÏ
SrTiO3

ã
´ÓÖÃÍË D=8ë15 ÐÏ

BaTiO3 ±ÓÖÕËÍË D=5ë60 ÐÏ
¬ÑÏÒÑÊËÕ ã ´ÓÖÃÍË D=90ë 130 ÐÏ
TiO2/ÒÑÎËÒËÓ-
ÓÑÎ (ÒÑÎËÂÐË-
ÎËÐ)

TiO2/SiO2 ã ´ÓÖÃÍË D=13 ÐÏ
¬ÑÏÒÑÊËÕ ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=210 ÐÏ
Au/TiO2

VOx(CnH2n+4N)y ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ´ÓÖÃÍË D=15ë 150 ÐÏ
VOx ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ´ÓÖÃÍË D=20ë 55 ÐÏ
V0.99Mo0.01O2.49

. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ´ÓÖÃÍË D=30ë 100 ÐÏ
(C16H36N)0.27

g-LiV2O5 ã ±ÓÖÕËÍË D=30 ë 40 ÐÏ
NaV2O5 ã ³ÕÇÓÉÐË
b-NaxV2O5 ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=20ë 200 ÐÏ

ÒÂÓÑÄ
Na0.26VOx ªÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ´ÓÖÃÍË D=60ë 100 ÐÏ
K0.27VOx ã ´ÓÖÃÍË D=60ë 100 ÐÏ
Cu0.12VOx ã ´ÓÖÃÍË D=60ë 100 ÐÏ
Fe-VOx ã ´ÓÖÃÍË D=60ë 100 ÐÏ
Mn0.1VO2.5+d

. ã ´ÓÖÃÍË D=60ë 100 ÐÏ
. nH2O

CrO3 ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ´ÓÖÃÍË
a-MnO2 ã £ÑÎÑÍÐÂ
a-Fe2O3 ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ D=4ë 10 ÐÏ

Co3O4 ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ´ÓÖÃÍË D=200 ë 400 ÐÏ
´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ £ÑÎÑÍÐÂ

CoFe2O4 ã ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=50 ÐÏ
NiO ã ­ÇÐÕÂ ÛËÓËÐÑÌ 4 ÐÏ

ã ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=4 ÐÏ
CuO ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ±ÓÖÕËÍË D=8 ÐÏ

´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ´ÓÖÃÍË D=20ë 90 ÐÏ
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏË- £ÑÎÑÍÐÂ Ë ÖÔÞ D=2ë 10 ÐÏ
ÚÇÔÍËÌ

ZnO ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ±ÓÖÕËÍË D=5ë300 ÐÏ
ã ´ÓÖÃÍË
ã ·ËÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÖÕËÍË

D=500 ÐÏ
±ÂÓÑÅÂÊÑÄÞÌ ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=15ë 80 ÐÏ
ã ±ÓÖÕËÍË D=15 ë 45 ÐÏ
ã µÔÞ D=50ë 500 ÐÏ
ã ²ÇÏÐË
ã ä®ÑÔÕÞã
ã ä¤ÄÑÊÆËã
ã ä¤ÑÎÑÄÂÔÕËÍËã
±ÂÓÑÅÂÊÑÄÞÌ ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=30ë 200 ÐÏ
Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË
Ô ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏ
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏË- ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=50 ÐÏ
ÚÇÔÍËÌ

¬ÑÏÒÑÊËÕ Zn/ZnO ±ËÓÑÎËÊ ¬ÂÃÇÎß D=60 ÐÏ
¬ÑÏÒÑÊËÕ ã ¬ÂÃÇÎß
Ga/Ga2O3/ZnO

Y2O3 ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ´ÓÖÃÍË
ZrO2 ã ´ÓÖÃÍË D=40ë 50 ÐÏ

ã ´ÓÖÃÍË D=1.3 ë 5.9 ÏÍÏ
Nb2O5 ã ´ÓÖÃÍË D=1.3 ë 5.9 ÏÍÏ
MoO3 ·ËÏËÚÇÔÍËÌ £ÑÎÑÍÐÂ D=20ë 280 ÐÏ

´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ´ÓÖÃÍË D=50ë 300 ÐÏ
CdO ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏË- ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ D=40ë 60 ÐÏ

ÚÇÔÍËÌ
Ta2O5 ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ´ÓÖÃÍË
Sr0.8Bi2.2Ta2O9+y ã ´ÓÖÃÍË D<2 ÏÍÏ
WOx ±ÂÓÑÅÂÊÑÄÞÌ ªÅÎÞ Ë ÖÔÞ D=50 ë 500 ÐÏ
WO2.9 ã ±ÓÖÕËÍË D=20 ÐÏ
WO3 ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ £ÑÎÑÍÐÂ D=20 ÐÏ
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ÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÂÐÂÕÂÊÂ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ
500 ÐÏ.133 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ HNO3 ÄÏÇÔÕÑ HCl ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ¯´. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
2 ë 5 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ë ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 4.2 ë 5.9 ÐÏ.135

´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 379 Ï2 . Å71 ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ.

¤ËÆÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÕËÕÂÐÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ Ô ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ËÊ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË TiO2 ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä 10 ® NaOH ÒÓË
95 ë 1608C) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´
TiO2 .136 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ¯´ ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ. £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ¯´ ÓÂÄÇÐ 12 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ì 3.7 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 0.78 ÐÏ. ´ÓÖÃÍË
ËÏÇáÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ H2Ti3O7 Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË a=16.03, b=3.75, c=9.19�A, b=101.458 Ë ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ 137 ÔÑÔÕÂÄ Na2Ti3O7; ËÑÐÞ Na+ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÓË
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ TiO2 ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒÂÏË OH7. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ti7OH Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ O ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ 0.63 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ OH7-ÅÓÖÒÒ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆÑ 0.8 ÐÏ. ¬ÂÕËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.138 ¯ÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
TiO2-¯´ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;139 ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÑÐË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ.

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÂÐÂÕÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ ÎËÕËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË.140 £ÐÇÆÓÇÐËÇ Li+

Ä TiO2-¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐËÉÇ 2.2 £. £ÃÎËÊË
1.7 £ ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.141

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ äÒÓÖÕËÍËã ÓÖÕËÎÂ TiO2 (D=4ë6 ÐÏ,
L=50ë 150 ÐÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 142 ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 15 ® HNO3 Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ TiCl4 (3 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË (100 ë 2508C,
6 ë 24 Ú). ²ÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÖÕËÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ [110]. ±ÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TiCl4 Ë
HNO3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍÔÑÎâÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ
[TiO(OH2)5]2+ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÖÕËÎÂ Ä ÄËÆÇ ÜÇÕÑÍ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ
Cl7, NOÿ3 Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ [TiO(OH2)5]2+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (110) Ë
(111) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÐÑÒÓÖÕËÍË TiO2 (D=50ë 100 ÐÏ, L=0.5 ë 2 ÏÍÏ)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË 5008C ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ WC ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ
ÒÂÓÑÄ ÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ti(OPri)4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
NH3 Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ.143 ±ÓË 600 Ë 4008C ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÂÐÂÕÂÊÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NH3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ Ë
ÆÎËÐÐÞÇ ÒÓÖÕËÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ TiO2 ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ TiO2 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ 144

ÒÓË ÑÕÉËÅÇ TiS2 Ô ×ÎáÔÑÏ (NaCl) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇNH3 .
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÖÎß×ËÆ ÕËÕÂÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ
NaCl Ä ÄÇÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 3.5 Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2.5 Ú ÒÓË 8208C; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ TiS2 ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÒÓË 820 Ë
9708C. °ÔÂÆÍË ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏHCl, ÄÑÆÑÌ, àÕÂÐÑÎÑÏ Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÒÓË 858C. °ÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
×ÎáÔÂ, ËÏÇÎË ÂÐÂÕÂÊÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË a=3.782, c=9.502�A, Â ÃÇÊ ×ÎáÔÂ ì ÓÖÕËÎßÐÖá
(a=4.953, c=2.958�A). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ NaCl ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2. ¡ÐÂÕÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
(ÅÎÂÆÍËÇ Ë ÓÑÄÐÞÇ) ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 20 ë 200 ÐÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
L/D& 500. ²ÖÕËÎßÐÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ô D=150 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË 9708C. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ TiO2 ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÂÊÖ
Na2TiO3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô HCl.

¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÅÇÎßTiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏTi(OPri)4 Ä
àÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.145 ±ÓÇÍÖÓÔÑÓ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.1 ë 0.3 Å
ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô 20 ÏÎ 5 ë 15 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaOH Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 100 ë 180Ñ³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú.
£ÞÒÂÄÛËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë
0.1 ® HCl ÆÑ Ó¯<7 Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 1008C ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 10 Ú. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄËÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 30 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÒÎÇÕÇÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
0.7 ÐÏ Ë ËÏÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ±ÓË ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1808C) ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛËÓËÐÑÌ 30 ë 200 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaOH ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ 100, 130 Ë 1508C ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 267, 354 Ë
375 Ï2 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ TiO2-¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ TiO2 Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÅÇÎß TiO2

ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô NaOH, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ Ti ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ
ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË m2-O,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË ÂÕÑÏÞ Ti ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, Ë ÅÓÖÒÒÂÏË
°¯7. ¯ÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÅÇÎâ äTiO2ã. ±ÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô NaOH
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊË Ti7OH Ë Ti7O7Ti ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ Ë
ÑÍÕÂàÆÓÞ TiO6 ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍË Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎË-
ÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë ÍÂÍ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÆÖØÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ¯´ TiO2 ÒÑÎÖÚËÎ
ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ.146, 147 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË,148, 149 ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÓÂÎßÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
1a ë c.

£ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØÏÇÕÑÆËÍÂØ ÔËÐÕÇÊÂ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ Ti(OPri)4
Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a Ä àÕÂÐÑÎÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË 25%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ NH4OH ËÎË 2 ® ¯³l.148 ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÎË ÒÓË 808³, ÒÑÔÎÇ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ 258C Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂÎË 10 ÔÖÕ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎË 5 Ú ÒÓË 508C
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; ÔÖØÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË 2 Ú ÒÓË 2008C ËÎË
4508C. ´ÇÏÒÎÂÕ 1a Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎ-
ÑÍÑÐ (D=507300 ÐÏ), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË NH�2 -ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓË 4508C Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÄÑÎÑÍÐËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ë 600 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 200 ÏÍÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐ TiO2
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(50 ë 300 ÐÏ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÏÒÎÂÕ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÑÄ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 1b Ë 1c ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØËÓÂÎßÐÞÇ
ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ TiO2-¯´ (ÓËÔ. 1).149 ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-
(1R,2R)- Ë ÕÓÂÐÔ-(1S,2S)-1,2-ÆËÂÏËÐÑÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞ-
ÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ
(1 ÏÑÎß . Î71), Ti(OPri)4 (5 ÏÑÎß . Î71), H2O (2.5 ÏÑÎß . Î71) Ë
NH4OH (0.4 ÏÑÎß . Î71) Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË 08C Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ 808C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ 258C; ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÅÇÎß ÄÞÔÖÛËÄÂÎË
10 ÔÖÕ ÒÓË 258C Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË 5 Ú ÒÓË 508C Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÍÔÇÓÑÅÇÎß ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÂÙÇÕÑÐÑÏ,
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÎË 2 Ú ÒÓË 2008C Ë 24 Ú ÒÓË 4508C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇÎË ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 100 ë 600 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ 30 ë 180 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ ÆÑ 30 ÏÍÏ. ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ¯´ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ.

·ÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÎÇÐÕÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 150 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ti(OPri)4 Ä ÕÇÏÒÎÂÕÐÞØ ÅÇÎâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÃÇÐÊÑ-30-
ÍÓÂÖÐ-10, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Í ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÇÐÕÞ, ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËÇÔâ ÎÇÐÕÞ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ¯´ TiO2 , ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ (ÒÓÂÄÑÌ) ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá (D& 500 ÐÏ). ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÑÕÉËÅÑÏ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÞÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÎÇÐÕÞ Ë ÒÑÎÞÇ ¯´ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 8 ë 9 ÐÏ ÏÇÉÆÖ
äÔÕÇÐÍÂÏËã. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2

ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ë 9 ÐÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎÇÐÕ Ë ¯´ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ äÑÎËÅÑÏÇÓÐÑÅÑã ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎâ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÎÂÖÓËÎÂÏËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ Ë Ti(OBun)4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË TiO2 Ô ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.151 £ÐÇÛ-
ÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ 2 ë 8 ÏÍÏ; ËØ ÔÕÇÐÍË (ÕÑÎÜËÐÑÌ
0.2 ë 2 ÏÍÏ) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ 3.2 ÐÏ. ¿ÕËÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÑ
773K, ËÏÇáÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 390 Ï2 . Å71, ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ
0.586 ÏÎ . Å71 Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÐÂÕÂÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË.

µÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ Ë ÄËÓÖÔÂ ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË
(TMV).152 ¹ÂÔÕËÙÞ ÎÂÕÇÍÔÂ Ë TMV ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎË
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË TiO2 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÞÇ Ô×ÇÓÞ ÕËÕÂÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÔÎÇ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ TiO2,
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÖÕËÍÂÏ Ô D=20ë 30 ÐÏ. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÂÕÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiF4 (0.04 ÏÑÎß . Î71, Ó¯ 2) ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.1 ÏÑÎß NH4OH, ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ:153, 154 ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ØÎÑÒÑÍ, ÛÇÎÍ,
ÛÇÓÔÕß) ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ 155 ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÉËÎÍÂØ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË 608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 ë 48 Ú ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÂÐÂÕÂÊÂ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÖÆÂÎâÎË ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 5008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ; ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Al ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÂÏÏËÂÚÐÑÌ ÄÑÆÇ (Ó¯ 12). °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÎÇÆÞ
F ÖÆÂÎâÎË ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÄÞÛÇ 3008C. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ØÎÑÒÚÂÕÑÃÖÏÂÉÐÞØ
ÐËÕÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ TiO2 , ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕË-
ÚÇÍ ÂÐÂÕÂÊÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ; ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐËÕË. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ TiO2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Ë ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÃÑÎßÛÇ 500 ÐÏ ÒÑÎÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÄÐÂ 50 ë 70 Ï2 . Å71, Â ËØ ÔÕÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÂÕÂÊÂ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÛÇÓÔÕË, Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ NO ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯´ ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÚÕË Ä ÆÇÄâÕß ÓÂÊ. ¯Â ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÂÐÂÎÑÄ*200 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¯´ TiO2 Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 50 ë 150 ÐÏ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
100 ë 140 Ï2 . Å71. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ
ÉËÎÑÍ ÎËÔÕßÇÄ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ
TiO2-¯´.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÕÂÊ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÂ.156

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ä ÃÇÐÊËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÆÑÃÂÄÎâáÕTiCl4 , ÔÏÇÔß ÐÂÅÓÇ-
ÄÂáÕ ÆÑ 408C Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÕÂÓÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 ë 14 ÔÖÕ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÖáÕ, Â ÑÔÂÆÑÍ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ë 5 ÐÏ, ÒÓÑÏÞÄÂáÕ àÕÂÐÑ-
ÎÑÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ.

¡ÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ 157 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÂÐÂÕÂÊÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
50 ë 70 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 3 ë 10 ÐÏ. ±ÑÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Al2O3 (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 70 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 10 ë 12 ÏÍÏ)
ÊÂÒÑÎÐâÎË ÉËÆÍËÏ Ti(OPri)4 Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË 1 Ú ÒÓË 5008C Ä ÕÑÍÇ

900 ÐÏ

a

b

500 ÐÏ

²ËÔ. 1. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÑÄ 1b (a) Ë 1c (b).149

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ³¿® ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.
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O2 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ti(OPri)4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3

ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ TiO2 . ©ÂÕÇÏ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
(6 ÏÂÔ.%) Ë ØÓÑÏÑÄÑÌ (1.5 ÏÂÔ.%) ÍËÔÎÑÕ. ´ÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 15 ÏËÐ ÒÓË 808C ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÃËÓÂÎÑ ÕÇÏÒÎÂÕ, ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂâ TiO2-¯´.

¤ËÆÓÑÎËÊÑÏ TiF4 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl+NH4OH Ô Ó¯ 1.6 ÒÓË
608C ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ 158 ÔËÐÕÇÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ TiO2 ÐÂ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÓÂ-
ÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏË ÆÎËÐÑÌ 60 ÏÍÏ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË 24 Ú ÒÓË 608C. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ TiO2 ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÇ ÒÓâÏÞÇ ¯´ TiO2 Ô ÒÑÎÑÔÕßá Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ 20 ë 40 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌì 4ë 5 ÐÏ; ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÇÐÍÂØ (3.6� 0.1�A)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá d101 ÂÐÂÕÂÊÂ.
¯Â ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÐÂÕÂÊÂ.

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÂÐÂÕÂÊÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË TiO2 ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÌ 24 Ú Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ TiF4

(0.04 ÏÑÎß . Î71, Ó¯ 2) ÒÓË 608C.159 ´ÇÏÒÎÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÏÏËÂÍÂ (Ó¯ 12) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ (ÓËÔ. 2) 50 ë 150 ÐÏ, ÔÕÇÐÍË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ Ô ÒÑÓÂÏË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÓÖÃÑÍ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ TiO2; ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÑÎÇÇ 12 Ú ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÇ äÒÓÖÕËÍËã. ®ÑÓ-
×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 160 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ TiO2: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 161 ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯´ TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ.159 °ÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 9 ÐÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ì 5 ÐÏ. ±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ *7.1�A, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [101] ÂÐÂÕÂÊÂ (a= b& 3.78,
c=9.52�A), ÒÑÆÑÃÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ¯´ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ äÔÄÇÓÐÖ-
ÕÞÏËã ÒÎÑÔÍËÏË ÔÎÑâÏË TiO2. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÓÖÕËÎÂ

(a= b=0.459, c=0.295 ÐÏ), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÕÂÊÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
TiO2-¯´. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÐßÛÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÖÕËÎÑÏ.161

®ÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ TiO2-¯´ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔØÇ-
ÏÑÌ 3D? 2D? 1D. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ (3D) ÍÓËÔÕÂÎÎ ÂÐÂÕÂÊÂ,
ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐyá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá (2D) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÖÃÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2D? 1D Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 161 ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ TiO2-¯´ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ti(OPri)4 , Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË
158C ÆÑÃÂÄÎâáÕ HCl Ä àÕÂÐÑÎÇ.162 £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÊÑÎß
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÐÂ 5 ë 60 Ô, ÊÂÕÇÏ ÇÇ
ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ Ë ÑÕÉËÅÂáÕ 6 Ú ÒÓË 4008C. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÊÑÎß 5 Ë 60 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ; ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
(25 Ô) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¯´ Ô ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÑÎâ Ë ÄÓÇÏâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÑÍ TiO2-¯´. £ ÒÑÓÂØ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 22 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË ËÊ 2 ë 4 ËÎË 10 Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓËÊ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÇÆÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÂÐÂÕÂÊ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [110].
¶ËÃÓËÎÎâÓÐÞÌ TiO2 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
TiO2 .163

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ TiO2-¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË (C-¯´). ¤ÇÎß TiO2 Ô NaOH ÆÑÃÂÄÎâÎË ÒÑ ÍÂÒÎâÏ Í
ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ³-¯´, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÏÏËÂÍÑÏ, Ë ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐËÏËÐÂ (CH2CH2NH)n ÒÓË Ó¯ 8. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂâ ËØ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ *1.5 ÏÂÔ.%. ³-¯´, ËÏÇÎ ÐËÊÍËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÄÇÔ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÎÔâ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÃÎÂÆÂÎ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.164 ë 166

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÂÕÂÊÂ TiO2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 167 Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÃËÔ(ÂÏÏÑÐËÌÎÂÍ-
ÕÂÕ)ÆËÅËÆÓÑÑÍÔËÕËÕÂÐÂ [MeCH(O7)CO2NH4]2Ti(OH)2 Ë
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ³-¯´ (90 ë 1008C, 20 Ú). µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ, Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ
TiO2 ÑÕÆÇÎâÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ; ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ë 10 ÐÏ.

¯Â ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË 168 ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÂÐÑ-
ÕÖÃÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ TiO2 ë SiO2 Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÒÑÓÂØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200 ë 250 ÐÏ)
ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË SiO2-¯´, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË TiO2-¯´. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Ti7O7Si Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑâ SiO2.
®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÖÃÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
TiO2 ë SiO2 ëTeO2 .169

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÇÏÐËÌ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÂ.170 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÖÕÂÐÆËÑÎ, Si(OEt)4 Ë Ti(OPri)4 Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ 2 : (0 ë 10 ÂÕ.% ÒÑ Si) : 1 ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ. ³ÖØÑÌ ÅÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 400 ë 6008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ TiO2 Ë TiO2+10 ÂÕ.% Si

200 ÐÏ

²ËÔ. 2. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ TiO2 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ.159

656 ¤.³.©ÂØÂÓÑÄÂ, £.­.£ÑÎÍÑÄ, £.£.ªÄÂÐÑÄÔÍÂâ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ). £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ TiO2-¯´, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ 5 ÂÕ.% Si, ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 3 ÐÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ì 13 ÐÏ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË 6008C, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ
1.6 (TiO2) ÆÑ 110.66 Ï2 . Å71 (TiO2+10 ÂÕ.% Si). ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ.

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË TiO2 , ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 200 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 171 ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÓÑÛÍË ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÓÖÕËÎÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 30 Ë 42 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ 172

ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ Au/TiO2 ÆÎËÐÑÌ 60 ÏÍÏ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÊ ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (D=210 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ). ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ë 15 ÐÏ, ÓÂÄÐÂ 40 ÐÏ.µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÐÂ Au-ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ.

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 173 ËÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ TiO2-¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 174). °Ð âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ.

¬ÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (D=90ë 130 ÐÏ)
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (PAni), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË (*10 ÐÏ)
TiO2 , ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ b-ÐÂ×ÕÂÎËÐ-
ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ (b-NSA).175 ¬ ÓÂÔÕÄÑÓÖ b-NSA
(1073 ÏÑÎß . Î71) ÆÑÃÂÄÎâÎË ÒÑÓÑÛÑÍ TiO2 , ÒÓÑÄÑÆËÎË ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË,
ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÔÏÇÔß ÂÐËÎËÐÂ Ô ÄÑÆÑÌ (1073 ÏÑÎß . Î71) Ë
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÄÄÑÆâ
2 . 1073 ÏÑÎß (NH4)2S2O8 . °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÑÔÂÆÑÍ ÐÂÐÑÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ PAni ëb-NSAëTiO2 ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË,
ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ, àÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
208C. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ, ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä
ÕÓÖÃÍÂØ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiO2 ÏÇÐßÛÇ 0.08 ÏÑÎß . Î71

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.04 ë 0.06 ÏÑÎß . Î71 ì ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÒÓË
0.12 ÏÑÎß . Î71 ì ËÊ ÅÓÂÐÖÎ; ÏÇÕÑÆ ²¶¡ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÒÓËÏÇÔß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ TiO2 .

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ TiO2 . ¥Îâ ÅÓÂÐÖÎ ÑÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß
4.4 . 1073 ³Ï . ÔÏ71, ÆÎâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ì
1.2 . 1071 ³Ï . ÔÏ71; ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ TiO2 àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 77K
ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ªÊÏÇÐââ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ TiO2 Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß.

¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÂÐÂÕÂÊ/ÒÑÎË(ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎË-
ÆËÐ) (PVP) Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ 176 ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ.177 ´ÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ
ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë àÕÂÐÑÎÑÏ, ÆÑÃÂÄÎâÎË PVP
Ë ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ³ÏÇÔß ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅÖ Ë ÔÑÃËÓÂÎË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÒÓË
30 Í£. °ÔÕÂÕÍË PVP ÖÆÂÎâÎË ËÊ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ËØ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÑÕ 78� 9 ÆÑ 53� 8 ÐÏ.

´ÑÎÜËÐÖ ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ TiO2/PVP Ë ÂÐÂÕÂÊÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (52� 11)7(374� 66)
Ë (33� 6)7(192� 69) ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.ªØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

Ti(OPri)4 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍË PVP Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ*10 ÐÏ. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ti(OPri)4 Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÎÂÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÖØÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ TiO2 Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÕÍÂ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÕÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÃÇÊ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ TiO2-¯´
ÒÖÕÇÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÄÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 0.5 ë 3.5 ÏÂÔ.% HF.178

±ÑÓËÔÕÞÌ ÔÎÑÌ TiO2 , ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ³ÄÇÓØÖ ÕÓÖÃÍË
ÑÕÍÓÞÕÞ, Â ÔÐËÊÖ ì ÊÂÍÓÞÕÞ. ªØ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
(25 ë 65 ÐÏ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ TiO2-¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ä 0.5%-ÐÑÌ HF ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 12 ë 20 £ Ë
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ.179 ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ *400 ÐÏ,
D=46ë 76 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ 17 ë 27 ÐÏ. ªØ ÑÕÉËÅ Ä ÕÑÍÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 5008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐÂÕÂÊÐÑÌ Ë
ÓÖÕËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ: ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
¯´, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÐÂ ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 6008C Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.180, 181 ³ÇÐÔÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ TiO2-¯´ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÓË 3758C, ÒÑÄÞÛÂáÜÖáÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÑÍ. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏ,
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 150 Ô, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 1074. ³ÇÐÔÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
CO, CO2 , NH3 , ÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ O2 ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÌ
ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Al2O3 àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÑâ TiN ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ TiOx (ÔÏ.182) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô
D& 60 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ TiO2 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ
Al2O3 c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ì ÃËÔ(ÕÑÎÖÑÎ)-
ÕËÕÂÐÂ, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ti0 (ÔÏ.183).
±ÓË ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÇÊÑÒÑÓÞ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÆÇ-
ÎâáÜËÌÔâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ TiO2 (ÂÐÂÕÂÊÂ)
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ*2 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

ªÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.184 ë 189 ±ÓÑÔÕÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ
ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 184 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ti(OPri)4 Ë Si(OEt)4 Ä àÕÂÐÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ HCl Ë H2O ÆÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÏÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
TiO2 : SiO2=4 : 1. ¤ËÆÓÑÎËÊ Ë ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ
(70%) ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 408C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÔÖÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 6008C (2 Ú) Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH (ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ
ÔÑÔÖÆ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÒÓË 20, 60 ËÎË 1108C ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÑ
ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ TiO2 Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
400 Ï2 . Å71. ±ÓÑÆÖÍÕ, ÒÓÑÏÞÕÞÌ 0.1 ® HCl Ë ÄÑÆÑÌ, ÑÃÎÂÆÂÎ
ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË 10 ® NaOH ÒÓË 60 ë 1108C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
äËÅÎÞã ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (D& 8 ÐÏ, L& 100 ÐÏ). ¡ÐÂ-
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ÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÐÂÕÂÊÂ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÃÇÊ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËâ SiO2 Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÕÖ-
ÃÖÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ TiO2 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ Ë Ä
ÄËÆÇ äÖÔÑÄã.185 ±ÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ (D& 20 ÐÏ),
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË
6508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (17% ÂÐÂÕÂÊÂ Ë 83% ÓÖÕËÎÂ). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ äÖÔÑÄã ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä 10 ® ÓÂÔÕÄÑÓ NaOH, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂáÕ ÆÑ 808C Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 560 £Õ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 80 ÏËÐ (ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 280 £Õ
ÊÂ 60 ÏËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË). °ÔÂÆÑÍ, ÒÓÑÏÞÕÞÌ
0.1 ® HNO3 Ë ÄÑÆÑÌ, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË 4 Ú ÒÓË 1108C ÐÂ ÏÂÔÎâ-
ÐÑÌ ÃÂÐÇ, ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(12 Ú). ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄ äÖÔÑÄã ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË: ÒÑÔÎÇ 6 Ú L& 1 ÏÍÏ,
D& 60 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄ ì H2Ti3O7

. 0.5H2O. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ ÆÑ 8 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÖÔÑÄ
ÆÑ 5 ÐÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ TiO2 (ÐÑÄÂâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ B-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ).186 ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞÌ 4 Ú ÒÓË 1108C, ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÕß 2 Ú 0.1 ® HNO3 Ë 14 Ú ÄÑÆÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô D& 5 ÐÏ, L& 200 ë 300 ÐÏ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Ti : O=1 : 2, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÕÓËÌ.

äµÔÞã TiO2 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaOH, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
TiO2 , ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕËÕÂÐÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÑÍÕÂ-
àÆÓÑÄ TiO6 , ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ H2Ti3O7

. 0.5H2O. µÎßÕÓÂÊÄÖÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕËÕÂ-
ÐÂÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÒÓÑÏÞÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÔÎÑË TiO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ
Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

¥ËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ Ä ÄËÆÇ äÖÔÑÄã ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÑÔÂÆÍÂ TiOCl2 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ TiCl4 Ô 5 M ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÂÏÏËÂÍÂ.187 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ äÖÔÑÄã ÂÐÂÕÂÊÂ ÑÍÔÑØÎÑÓËÆ
ÕËÕÂÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ ÒÓË 4508C, äÖÔÑÄã
ÓÖÕËÎÂ ì ÒÓË 8008C. äµÔÞã (D<20 ÐÏ) Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË 1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô TiO2-¯´ ÆÎËÐÑÌ 60 ë 100 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ë 30 ÐÏ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ËØ ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 150 ÐÏ, Â
ÆËÂÏÇÕÓ ì 15 ë 20 ÐÏ. ±ÓË 2008C ÕÓÖÃÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÛÂÓÑÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ), ËØ ÆÎËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 200 ë 500 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 8 ÐÏ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÛÂÓÑÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiO2). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÓÇÛÇÕÍË ÂÐÂÕÂÊÂ c44 a, ÇÅÑ
ÒÑÓÑÛÍË ÎÖÚÛÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ¯´, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÒÓË ÂÄÕÑÍÎÂÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÎÇÐÕÞ TiO2 ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë
ÛËÓËÐÑÌ 30 ë 200 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH.188

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÇÎß
TiO2 , ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÕÂÊ Ë ÔÏÇÔß ÂÐÂÕÂÊÂ Ë ÓÖÕËÎÂ.
±ÓÇÍÖÓÔÑÓ (0.3 Å) ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô 20 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaOH
(5 ë 15 M) Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË
180 ë 2408C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÔÖÕ; ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë
0.1 ® HCl. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÜÇÎÑÚË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÎÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [00l]. ²Ë×ÎÇÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÎÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÕÑÐÍËÇ (45 ÐÏ) ÎÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒËÓÑ-

ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ TiO2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¬ ÇÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÅÇÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÜËÐ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎâ. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ äÒÓÖÕËÍÑÄã Ô
D<20ë 50 ÐÏ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ TiO2

ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 189 ÍÂÕÑÆÐÑÇ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÅÑÕÑÄËÎË, ÓÂÔÕÄÑÓââ ÒÑÓÑÛÑÍÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ÄH2O2 Ë ÂÏÏËÂÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌÉÇÎÕÞÌ ÅÇÎß
ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä 4 M H2SO4 Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâÎË KNO3 ÆÑ
Ó¯ 2 ë 3. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÓ (12 ë 50 ÐÏ)
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (V ) ÑÕ 70.9 ÆÑ
71.2 £. ±ÓË V<70.9 £ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ

NOÿ3 +6H2O+8 e7 NH3+9OH7

Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÎâ Ë ÅÇÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ

TiO2++2OH7 TiO(OH)2 ,

TiO(OH)2 TiO1+x(OH)272x .

°ÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÂ (4508C, 24 Ú) ÆÂÎ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ TiO2 ÂÐÂÕÂÊ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô D& 40 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2 ë 10 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ (0.5 ë 3 Ú). £ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÇÎâ Ä ÒÑÓÂØ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ËÔÍÎáÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÕÓÇÜËÐ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÅÇÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÊÑÎÑÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË TiO2 .190 ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ Ô Ó¯ 2.5 ÅÑÕÑÄËÎË
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ËÊ NaHCO3 Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiCl3 Ä ØÎÑÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá

nTiOH2++mH2O [Ti4+Ox(OH)472x]n+3nH++ n e7

ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ +0.5 £. µÆÂÎââ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÒÓË 408C, ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ TiO2 . ±ÑÔÎÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË 4508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 Ú ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÂÐÂÕÂÊÂ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 25 ÐÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÂâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÒÎÇÐÍÂ TiO2 .190

ªÊÖÚÇÐÑ 191 ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
TiO2 ÒÓË ËØ ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ ÊÑÎâ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ
ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË. ©ÑÎß ÒÑÎÖÚÂÎË, ÆÑÃÂÄÎââ ÓÂÔÕÄÑÓ
Ti(OPri)4 Ä àÕÂÐÑÎÇ Í ÔÏÇÔË àÕÂÐÑÎÂ, ÄÑÆÞ Ë ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÂÐÑÎÂ Ä ÊÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ
(D=200 ë 250 ÐÏ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*20 ÐÏ. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÑÎâÓÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ti(OPri)4 : ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ :H2O : EtOH=1 : 1 : 3 :
(20 ë 40). ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÊÑÎÇ TiO2

(1 : 2 : 3 : 20) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË TiO2 Ô ÕÑÐÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
(15 ë 20 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÎÑÏÂáÕÔâ Ë ÕÓÇÔÍÂáÕÔâ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË TiO2 ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÐÂ ÓË×ÎÇÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÂ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ) ÎËÃÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.192 ±ÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓ Ä ÄËÆÇ ÊÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ti(OPri)4 Ä
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÕÇÏÒÎÂÕÇ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
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ÐÂ SiO2 . ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ä ÊÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇÜËÐ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÉÇÎÑÃÍÂÏ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ.193 ë 198 ´ÂÍ, ÐÂÐÑÒÓÖ-
ÕËÍË ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ H2Ti3O7 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ:193 ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÕÂÊÂ Ô
10 ® NaOH Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ (72 Ú) ÒÓË 1308C. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÔÂÆÍÂ ÄÑÆÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ TiO2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÄâÊË Ti7O7Na, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÄÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÂ
ËÑÐÑÄ Na+ ÐÂ ¯+. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯´ ÐÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÐËØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ÂÉÐÞÌ àÕÂÒ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ¯´ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÑÐÞ
ÐÂÕÓËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ TiO2 ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ TiO2 Ä ÃÓÖÍËÕ ËÅÎÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
©ÂÏÇÐÂ NaOH ÐÂ KOH ËÎË LiOH ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ Ë ÒÎÂÔÕËÐ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Na+ Ë
ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯´. £ÔÇ ¯´ H2Ti3O7 ÑÕÍÓÞÕÞÇ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ TiO2 Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
*7.8�A.

¶ÂÊÂ H2Ti3O7 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË a=16.03, b=3.75, c=9.19�A Ë b=101.458. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÖ àÕÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ
ÅËÆÓÑÍÔËÆ Ti3(OH)2O5 , ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÄÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÇÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÓË×ÎÇÐÞÏË ÎÇÐÕÂÏË ËÊ ÑÍÕÂàÆ-
ÓÑÄ TiO6 , ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË (ÛËÓËÐÑÌ Ä ÕÓË ÑÍÕÂàÆÓÂ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ËÑÐÂÏË H+. £ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ËÑÐÇ ÕËÕÂÐÂÕÂ (Ti3O

2ÿ
7 )n ÂÕÑÏÐÞÇ

ÔÎÑË ÔÍÓÖÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001] ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ H2Ti3O7 . ¥ÂÐÐÞÇ ¯´ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ´ËÕÂÐÂÕ H2Ti3O7 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
£ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ TiO2 ÒÓË 1108C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Na2Ti2O4(OH)2 .194 ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HCl ÒÓË Ó¯ 1 ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
ÕÖÃÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ H2Ti2O4(OH)2 .

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ TiO2 (4 ÐÏ) c 4 ë 10 ®
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ KOH Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 160 ë 1808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ K2Ti8O17 .195

°ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÏ Ë ËÊÑ-
ÅÐÖÕÞÏ ÎÇÐÕÂÏ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÛËÓËÐÑÌ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ [010]. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ äÓÇÏÐËã ÕËÕÂÐÂÕÂ Na2Ti4O9 ÛËÓËÐÑÌ
100 ë 500 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ. ªÑÐÞ Na+ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ´ËÕÂÐÂÕ ÍÂÎËâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ØÇÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÒÓË 2708C, ÚÕÑ ÐÂ 1408
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ TiO2 . ¥Îâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 401 ÐÏ Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ àÏËÔÔËË 612 ÐÏ.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅËÆÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË SrTiO3 Ë BaTiO3 Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ë 15 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ë 7 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
50 ë 500 ÐÏ.196 °ÐË ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË a, ÓÂÄÐÞÏ 3.889 Ë 3.975�A ÆÎâ SrTiO3 Ë
BaTiO3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔß ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ. ³ËÐÕÇÊ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ SrCl2 ËÎË Ba(OH)2 Ë

¯´ TiO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÎËÃÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ë 20 Ú.
©ÂÕÇÏ Ó¯ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÑÄÑÆËÎË ÆÑ 12 Ë 10 ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ NaOH
ËÎË HCl, ÑÔÂÆÑÍ ÑÕÆÇÎâÎË ÆÇÍÂÐÕÂÙËÇÌ, ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂÎË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË SrTiO3 Ë BaTiO3

(Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a 3.90 Ë 4.03�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Sr(OPri)2 Ë Ba(OPri)2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË 2808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú.197 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 5 ë 60 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÖ ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÂÏâÕË.198

Ã. °ÍÔËÆÞ ÄÂÐÂÆËâ

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.199 ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÔÇ-
ÓÑÅÇÎâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.200 ³ÑÚÇ-
ÕÂÐËÇÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÒÓË 1808³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ V2O5

. nH2O (0.34 n4 1.7) Ô ÑÔßá ÓÑÔÕÂ [010].201, 202

°ÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ 203 ÒÑ ØËÏËË
ËÐÕÇÓÍÂÎÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O ÔÕÂÎ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ.204 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ V7O-ÔÎÑâÏË ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÆËÊÂÌÐÇ ¯´ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-
äÅÑÔÕËã ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÕÇÏÒÎÂÕÂ, ÊÂÆÂÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ 204 ë 208 ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ CnH2n+1NH2 (44 n4 22) Ë
a,o-ÆËÂÏËÐÞ H2N(CH2)nNH2 (144 n4 20). ¿ÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÕÓËËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) VO(OPri)3 Ë ÂÏËÐÂ Ä
ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1 ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË 1 Ú Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÅËÆÓÑÎËÊ. ±ÑÔÎÇ 12 ë 96-ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÔÎÇ 2 ë 7 ÔÖÕ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ
ÒÓË 1808CÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ: ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ
¯´ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 15 ÏÍÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ë 150 ÐÏ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 50 ÐÏ. ³ÕÇÐÍË àÕËØ ÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 2 ë 30 ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÎËÔß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÏËÐÂ ËÎË ÆËÂÏËÐÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÓÂÄÐÑ
1.7 ë 3.8 ÐÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÅÑÔÕâã.
°ÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÕÂÍËØ ¯´ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
VOxOy/2(CnH2n+4N)y ËÎË VOx(CnH2n+4N)y , ÅÆÇ
2.304 x4 2.47 Ë 0.254 y4 0.30. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏËÐÑÄ ÕÓÖÃÍË
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÕÇÐÍË ËÏÇÐßÛËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ.

£ÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ VO4 Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ
VO5 . ´ÓÖÃÍË ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÏËÐÑÄ, ÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2508C. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ,201 ÚÕÑ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÑÚÇÐß ÅËÃÍËÇ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÕâÐÖÕÞ Ë ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¯´ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÑÍÔÑØÎÑÓËÆ Ë ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ(V).209 ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ VOCl3 ËÎË V2O5 ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÏËÐÑÏ CnH2n+1NH2 Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕ ÂÙÇÕÂÕÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÑÏ (pH 7) ËÎË ÄÑÆÑÌ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË
1808C (7 ÔÖÕ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ VOCl3 , ÑÕÄÇÚÂÎ ×ÑÓÏÖÎÇ
VO2.45� 0.05(CnH2n+4N)0.27� 0.01 (114 n4 16). ´ÓÖÃÍË, ÒÑÎÖ-
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ÚÇÐÐÞÇ ËÊ V2O5 , ËÏÇÎË ÔÑÔÕÂÄ VO2.43� 0.03(CnH2n+4N)0.27� 0.01

(114 n4 20).
®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ

ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÕÇÏÒÎÂÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÇÐÍË àÕËØ ØÑÓÑÛÑ
ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
VO4 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a=6.1�A.210 ´ÓÖÃÍË ËÊ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÇÆÍÑ (<1%), Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕË ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË VOx ËÊ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÚÂÜÇ Ë ËÏÇáÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá äÔÄËÕÍÂã.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÍË, Â ÇÅÑ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÂÄËÕÑÍ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏËÐÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÌ. ©ÂÄËÕÑÍ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
VOx ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÂ ÔÑÔÇÆÐáá ÕÓÖÃÍÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÒÂÓÂ ÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ
ÑÃÜËÇ ÔÎÑË, ÚÂÔÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä VOx-¯´ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÆËÂÏËÐÂÏËÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË VOx-¯´ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ.211 ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
VO(OPri)3 Ô 3-×ÇÐËÎÒÓÑÒËÎÂÏËÐÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ Ë ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ¯´
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ.

ªÊÏÇÐââ pH ÅÇÎâ V2O5 ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ¯´ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË.212 £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ¯´ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÆÎËÐÇ ÙÇÒÑÚÍË (³¯2)n . ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
Ó¯ 9 ë 10, ËÏÇáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÇÐÑÍ ËÊ ÔÎÑÇÄ
VOx , ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÂÏËÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ (ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 20 Ë 9�A). ´ÓÖÃÍË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÏÏËÂÍÂ, ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
(ÃÑÎÇÇ 250 ÐÏ) Ë ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÖ (2 ë 5 ÏÍÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË Ó¯ 4 ë 8 (ÓËÔ. 3). °ÃÜÖá×ÑÓÏÖÎÖ àÕËØ
¯´ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [(NH4)yVOx][(RNH3)xVOx]
(R ì ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ VOx-¯´ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 149 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇÕÓÂÐÔ-(1R,2R)- ËÕÓÂÐÔ-(1S,2S )-1,2-ÆËÂÏËÐÑÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ. ³ (R,R)-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÇÄÂâ ÔÒË-
ÓÂÎß, Â Ô (S,S )-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÏì ÒÓÂÄÂâ.

°ÒËÔÂÐ 213, 214 ÔËÐÕÇÊ VOx-¯´ ËÊ ÅÇÎâ V2O5
. nH2O

(n& 300), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) Ä
ÒÇÓÑÍÔËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÅÇÎá ÆÑÃÂÄÎâÎË ÓÂÔÕÄÑÓ
ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÂÏËÐÂ (0.45 Å .ÏÎ71) Ä ÂÙÇÕÑÐÇ (Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË V : ÂÏËÐ=2 : 1) Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË 16 Ú ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 150 ËÎË 1808CÄ ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 10 ÔÖÕ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÚÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÓÑÏÞÄÂÎË àÕÂÐÑÎÑÏ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÏ Ë

ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 808C (5 Ú). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä VOx-¯´ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÑÕ 37 ÆÑ 32�A.

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¯´ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ
00l (ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ) Ë ÔÎÂÃÞÇ hk0, ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑâ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÂÎÍËÎÂÏËÐÂ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ VOx , ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆÎËÐÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÏËÐÂ (33�A). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÄØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 37�A. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ 30 ë 40 ÐÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ì
50 ë 130 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ì 1ë 10 ÏÍÏ, ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÑÕ 5 ÆÑ 25.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ VOx-¯´ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÓÑÛÑÍ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V).215 ë 217 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
V2O5 Ë ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÂÏËÐ ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ä ÄÑÆÇ, ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÔÏÇÔß Ä
ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 140 ËÎË 1808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ë 3 ÔÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÄÑÆÑÌ Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ ÒÓË 708C. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÕËÒÂ ÕÇÏÒÎÂÕÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ 1 ë 10 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
30 ë 100 ÐÏ. ³ÕÇÐÍË àÕËØ ¯´ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ 3 ë 10 ÔÎÑâÏË VOx Ô
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 35.3�A. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÕÂÍËØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË ÃÇÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ V4+. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ (d<0.7 ÐÏ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÎËÚËÐÂ g-×ÂÍÕÑÓÂ 1.961 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1.962 ÆÎâ ËÑÐÂ VO(H2O)2�5 .

±ÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË V2O5 , MoO3 Ë
ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÂÏËÐÂ (1808C) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË V0.99Mo0.01O2.45(C16H36N)0.27 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 10 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 2 ë 8 ÏÍÏ.217 ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐËØ ÓÂÄÐÑ 34 Ë
29.3�A ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ä ÔÎÑÇ ÓÂÄÇÐ 6.23�A.

®ÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ VOx-¯´ ÔÑÔÕÂÄÂ Mn0.1VO2.5+d
.

nH2O ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÊ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ V2O5+d(C12H25NH�3 ).218 ªØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ 100 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ì 1.3 ÏÍÏ. £ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (a=6.157(3) Ë
Ô=10.52(3)�A). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË V7O-ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ
(ÕÇÏÒÎÂÕ CnH2n+1NH2).209

±ÓÇÍÖÓÔÑÓ n £ÐÇÛÐËÌ £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ¹ËÔÎÑ ¥ÎËÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÎÑÇÄ ¯´,
¯´, ÐÏ ¯´, ÐÏ ÏÍÏ

VO(OPri)3 44 n4 22 15 ë 150 5 ë 50 2 ë 30 1 ë 15
VOCl3 11 50 ë 100 15 ë 35 10 ë 20 1.5 ë 5

16 80 ë 100 20 ë 35 11 ë 14 0.8 ë 1.5
V2O5 11 70 ë 140 20 ë 35 9 ë 13 2 ë 12

12 50 ë 90 15 ë 35 7 ë 13 1 ë 3
16 70 ë 100 20 ë 45 6 ë 13 1 ë 2
20 60 ë 90 20 ë 45 6 ë 10 1 ë 3

0.5 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ VOx-¯´.212
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ËÔÒÞÕÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ. ±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ*2 £ Ä
VOx-¯´ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ 0.5 ÏÑÎß Li ÐÂ 1 ÏÑÎß V2O5 .
¦ÏÍÑÔÕß ÃÂÕÂÓÇË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 140 ¡ . Ú . ÍÅ71.

ªÊÖÚÇÐÞ219 ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
VOx-¯´, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË a-ÏÑÐÑÂÏËÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÙÇÒË 4 ë 22 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C12-VOx ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÂÎÍËÎÂÏËÐ Ô 12 ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ), Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÎÇÌ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ (Na+, K+), ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (Mg2+,
Ca2+, Sr2+) Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ (Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Sm3+,
Tb3+) ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÓÖÃÍÂØ ÆÑ 0.9 ë 1.2 ÐÏ. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ K+, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÐÑÄß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÞ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐÑÏ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
RbCl, CsCl, AgNO3 , SrCl2 Ë BaCl2 ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â
ZnCl2 Ë ÔÑÎË Pb2+ ÐÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÂÕÑÏÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐ :V Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.27.

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË Na+, K+,
Cu2+, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË VOx :MCln=1 : 4.220 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÄÐâÎÑÔß 0.26, 0.27 Ë 0.12 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÕÂÍÑÄÞ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ¯´):

a, �A c, �A

³12-VOx 6.12(1) 27.1(2)
Na0.26VOx 6.05(1) 9.2(1)
K0.27VOx 6.11(1) 9.6(1)
Cu0.12VOx 6.08(2) 10.6(2)

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² VOx-¯´ ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË 995 ÔÏ71 (V=O) Ë ÆÄÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 800 ë 600 Ë 500 ë 200 ÔÏ71 (V7O7V). ´ÂÍËÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÖÃÍË.220 ¤ÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÃÑÎÇÇ 100 ÙËÍÎÑÄ) Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÕÑÍÂ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
120 ë 150 A . Ú . Å71, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎËÕËâ ì 0.5
Li+ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÄÂÐÂÆËâ.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Cu7VOx Ë Fe7VOx ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ 221 ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (20 Ú) ÄÊÄÇÔË ¯´ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐ ë
VOx Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ CuCl2 Ë FeCl3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 608C. ªÔØÑÆÐÞÇ ¯´, Ä ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÇ,
ËÏÇÎË ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 60 ë 100 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ì
15 ë 40 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ ì 1ë 3 ÏÍÏ. ªØ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 6 ë 12
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ Ô ÕÓÇÜËÐÂÏË Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË; ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ*30.2�A ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐÂ. ªÔØÑÆÐÞÇ ¯´ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐ ëVOx ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ (Â=6.12, Ô=33.71�A).
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Cu Ë Fe, ËÏÇÎË ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10.9 Ë 10.5�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 40 ë 65 ÐÏ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 60 ë 80 ÐÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐ ëVOx Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÂÏËCun+ ËFen+, ËÊÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐ ëVOx ì 998, 957, 733, 531 Ë 838,
809, 635 ÔÏ71, Â ÆÎâ ¯´ ÆÑÆÇÙËÎÂÏËÐ ëVOx ì 1001, 792, 721,
573 Ë 487 ÔÏ71. £ ÔÎÖÚÂÇ ¯´ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË N7H c 3049 ÆÑ
3127 ÔÏ71 Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËÌ 1600 ë 1500 ÔÏ71, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏNH�3 -
ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (Cu7VOx-¯´) ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 3571, 3440 Ë 1615 ÔÏ71, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ O7H Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ H7O7H. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÇÌ V7O ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÄÃÎËÊË 755 Ë 526 ÔÏ71 (ÒÎÇÚÑ ÒÓË 590 ÔÏ71) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏV7O7VËV7O7Cu,
Â ÒÑÎÑÔÂ V=O ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ 1001 ÆÑ 1007 ÔÏ71. ¥Îâ
Fe7VOx-¯´ ÔÆÄËÅË ÒÑÎÑÔ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ (997, 576,
495 ÔÏ71 Ë 3384, 3203 Ë 1614 ÔÏë1). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÄâÊâØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Fen+ ÔÑ ÔÎÑâÏË VOx .

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,221 ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ. ®ÇÆß
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÞ Cu2+ Ë ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË. £ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ Fe7VOx ÉÇÎÇÊÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Fe0, Fe2+ Ë Fe3+. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÔÞN1s
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÏËÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ.
³ÑÔÕÂÄÞ¯´ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ VO2.3(C12H25NH3)0.38,
VO1.53< x<2.1(C12H25NH3)0.21Cu0.08(H2O)<0.56 Ë
VO2.08< x<2.68(C12H25NH3)0.13Fe0.19(H2O)<0.33 . ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ØÎÑÓÂ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎÂÕÂØ ÏÇÐßÛÇ 0.01 ÏÑÎß.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ 1808C Cu7VOx-¯´
ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ *9% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË.
£ÃÎËÊË 3508C ÖÃÞÎß ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÂ 17%, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÖÃÖÎâÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ V2O57x/CuO. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÖÃÞÎß
ÏÂÔÔÞ Cu7VOx-¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 180 ë 6508³,
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ Cu Ë V2O3 . ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË V2O3 , ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ V2O3

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 5 ÐÏ; ÑÐË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÊÑÕÂ ÆÑ 6508³ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÆË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Cu7VOx ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HCN Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Cu(CN)2 . ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ VOx-¯´ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 222.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ VOx-¯´ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BaV7O16
. nH2O

(ÔÏ.223) Ë (en)V7O16 .224 ³ÎÑË (V7O16)n ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÍÂÔ
ÕÓÖÃÍË, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏËÐÂ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÎÑË Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ VO5 ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÔÎÑâ,
ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ (en)V7O16 ì ÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË VOx Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ; ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÕÓËÍÎËÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Â=6.161(2),
b=6.170(2), c=19.111(7)�A, a=96.138(9), b=92.819(9),
g=90.067(9)8. (±Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË Â& b& 6.15, c& 18.5�A, a& 98, b& 93, g& 908.) ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÔÎÑÌ V7O16 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ äÎËÔÕÑÄã, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ VO5 Ë ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËØ ËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ VO4 . °ÆÐÂÍÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ (en)V7O16

ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, Ë NH2-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÐÇÏ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÞ.
®ÑÆÇÎß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (en)V7O16 . ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË
ÆÎâ ¯´ ³12-VOx a=6.152, c=54.80�A, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ P42/m. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÖÃÑÍ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÃÑÎÇÇ 1.6 ÐÏ), ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÂÏËÐÞ
ËÎË ÆËÂÏËÐÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËÇ ÓÑÎß
ÕÇÏÒÎÂÕÂ.225, 226 ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ¯´ ÅÇÎÇÏ V2O5 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 7008C. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³-¯´ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍËÒâÜÇÌHNO3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 20 ë 55 ÐÏ, ÆÎËÐÂ 2 ë 3 ÏÍÏ.
®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÑÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË a=11.44, b=3.54,
c=4.35�A.

°ÍÔËÆ g-V2O5 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a=9.946, b=3.585, c=10.042�A. ¬ÓÂÕÚÂÌ-
ÛËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Ä �A) Ä ÒËÓÂÏËÆÂØ VO5 ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÂÐÂÆËâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

°ÍÔËÆ V=O V7O(7V) O_O

g-V2O5 (V1) 1.547 1.726 1.891, 1.986
g-V2O5 (V2) 1.581 1.848 1.898, 1.967
a-V2O5 1.576 1.778 1.878, 2.018

¯ÂÐÑÒÓÖÕËÍË Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ g-V2O5 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 227

Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ äÒÓÖÕËÍÑÄã ì 90 ÐÏ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ì
1 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ËÐÕÇÊÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃËÔ(àÕËÎ-2-ÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß×ÑÔÖÍ-
ÙËÐÂÕ ÐÂÕÓËâ ë ËÊÑÑÍÕÂÐ ëH2O, ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÅÓÂÎ
ÓÑÎß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ±¡£, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
VO(OPri)3 Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ (5 . 1073 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË 208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 24 Ú Ë 100 ÔÖÕ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË Ô ÑÔßá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [101] Ë
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [100].

ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÑØÑÉË.
£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1750 ë 1000 ÔÏ71 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ±¡£ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (1630 ÔÏ71).
¬ÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ V7O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË
1022, 1000, 963, 745 Ë 537 ÔÏ71. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³ ÄÂÐÂÆËÌ Ä
àÕËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 2p-ÆÖÃÎÇÕÂ 518.8 Ë 525 à£.

³ÑÎßÄÂÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑ-
ÒÓÖÕËÍË g-LiV2O5 ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
30 ë 40 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 0.4 ë 2 ÏÍÏ.228 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÂÐÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÓÑÎß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎâ:

2 LiOH+2V2O5+EtOH 2 g-LiV2O5+MeCHO+2H2O.

³ÏÇÔß LiOH Ë V2O5 (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1) Ä àÕÂÐÑÎÇ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 1608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú, ÑÔÂÆÑÍ ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÞÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË àÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÒÓË 1008C.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. ²ÂÊÓâÆÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß âÚÇÌÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1.5 ë 4.2 £ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
259 Ï¡ . Ú . Å71. £ ÒÇÓÄÞÇ ÒâÕß ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆ ë ÓÂÊÓâÆ ÑÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
(199 Ï¡ . Ú . Å71 ÒÑÔÎÇ 20 ÙËÍÎÑÄ).

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ ÔÑ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
VOCl3 Ä ÃÇÐÊËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ 1208C.156 ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÑÔÂÆÑÍ
ÑÕÆÇÎâÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÑÏÞÄÂÎË àÕÂÐÑÎÑÏ Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂÎË.

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË
NaV2O5 ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a=11.293,
b=3.606, c=4.798�A.229 ªØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ó¯ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎâ (NH2OH). °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2K ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ Na2V3O7

ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Na1.9V2O5 Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.230, 231 £ÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ

ÔÄâÊÍË ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô D<100 ÏÍÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË, a=10.886, c=9.538�A, Z=6. °ÐË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÒËÓÂÏËÆ VO5 , ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ
ÓÇÃÓÂÏË Ë ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*0.5 ÐÏ. ªÑÐÞ Na ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË Ë ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÇÑÃÞÚÐÖá ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ; ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 231 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Na2V3O7-¯´. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Na2V3O7 ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ. ±ÑÎÑÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎË-
ÊË*1.2 à£ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í V(d? d)-, Â ÑÍÑÎÑ 3.3 Ë 3.9 à£ ì Í
O2p?V3d-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

·ËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÄÂÐÂÆËÎÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ b-×ÂÊÞ NaxV2O5 Ô
D=20ë 200 ÐÏ Ë L=10ë 30 ÐÏ.232 ®ÑÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
b-NaxV2O5 Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÓÑÔÕÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [h0l ] ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 5508C. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 5408C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÏÇÔË Ä ÄËÆÇ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ V2O5 .

´ÓÖÃÚÂÕÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (ÓËÔ. 4) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÑÍÔËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Mn772/3x(OH)3(VO4)472x(V2O7)x , ÅÆÇ x=0.2.233 ¦ÅÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(Ó¯ 10.2), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ V2O5 , MnSO4 Ë ÍÂÕËÑÐÞ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËâ (ÕÇÏÒÎÂÕ) Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 : 4 ÒÓË 1658C
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 72 Ú.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ
VOx ÐÑÔâÕ ÒÑËÔÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
­ËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,234 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ,235 ë 238 ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ 239 Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ.227 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ VOx-¯´ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÂÐÂÆËÌ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ
60% V5+ Ë 40% V4+) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.240 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 240 Ï¡ . Ú . Å71; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ 210 Ï¡ . Ú . Å71. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 20 ÙËÍÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ

150 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Mn,V)Ox-¯´.232
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ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 Ú ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË.

±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐËÉÇ 2 £ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ V5+, V4+ Ë V3+. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÐÂÆËÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ë ÆÂÎßÛÇ; àÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. ±ÓË ÊÂÓâÆÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ä V(3d)-ÊÑÐÇ.241 ·ÑÓÑÛËÏË ÍÂÕÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
³-¯´/ÂàÓÑÅÇÎß/V2O5;242 ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 112 Ï¡ . Å71 ÄÞÛÇ 560 Ï¡ . Ú . Å71, Â ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÅÓÂ×ËÕ/ÂàÓÑÅÇÎß/V2O5 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 450 Ï¡ . Ú . Å71.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ³-¯´/ÂàÓÑÅÇÎß/V2O5 ËÏÇáÕ Ä
4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

°ÍÔËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ë ÒÓÖÕËÍË ì ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÆÎâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.243 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Si/SiO2 , ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.244 ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 300K, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÞÉÍÑÄÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÎâÓÑÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ V4+ Ë V5+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 0.11 à£.
ªÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË V2O5

Ô ÎÇÐÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Si/SiO2 (ÔÏ.240, 244, 245) (ÆÎËÐÂ ÎÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÛËÓËÐÂ ì 10 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ì 1.5 ÐÏ). ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÎÇÐÕÞ ÓÂÄÐÂ 20.5 ³Ï . ÔÏ71,
Â ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì 62 ®°Ï.
£ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (¦>105 £ . ÔÏë1) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ V2O5 .
£ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ (L<300 ÐÏ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

Ä. °ÍÔËÆÞ ØÓÑÏÂ

¬ÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ ØÓÑÏÂ CrO3 , ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.246 ¥Îâ àÕÑÅÑ ³-¯´ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÂÔÕÑÌ ËÊ
Cr°3 Ë HCl (12 ®) Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 3 Ú ÆÑ 2 ÔÖÕ. ±ÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Cr°3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô HCl ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË

Cr°3+2HCl Cr°2³l2+H2O.

°ÍÔÑØÎÑÓËÆ ØÓÑÏÂ Ë ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ Cr°3 ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÉÅÖÕÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
Cr°2³l2 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÄÇÕÖ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ØÎÑÓÂ, ÑÍËÔÎââ ÖÅÎÇÓÑÆ:

2Cr°2³l2+³l2+2C 2CrCl3+2CO2 .

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÎË
ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³-¯´. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÕÓÖÃÍË ÒÑÓËÔÕÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂÏ Cr°3 ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ ì ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ³-¯´ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÓËØÎÑÓËÆ ØÓÑÏÂÑÕÏÞÄÂÎË
ÄÑÆÑÌ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÆÂ, àÕÂÐÑÎ Ë ÂÙÇÕÑÐ.

Å. °ÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ

±ÑÎÖÚÇÐÞ 247 ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÏÂÅÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂMg2.11Mn5.46O12

. xH2OÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÛËÓËÐÑÌ 20 ë 100 ÐÏ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕßá 81 Ï2 . Å71. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÔÇÄÆÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
(ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá) âÚÇÌÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Â=9.7, b=2.9�A,
b=908, ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÐÇ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ. ³ÓÇÆÐââ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ Mn ÓÂÄÐÂ +3.62. £ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÎÇÐÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
b. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÓÍÂÔÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 6.966.9�A. ³ËÐÕÇÊ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 120, 150 Ë 2008C Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ MgO Ë ÅÇÎâ (Et4N)xMnOy Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÒÓË 40 ë 1308C
ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ (5%), Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 130 ë 4208C ÖÆÂÎâÎÂÔß ÄÑÆÂ ËÊ ÕÖÐÐÇÎÇÌ (*11%), Â ÒÓË
420 ë 5608C ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÖÐÐÇÎâØ, ÄÞÆÇ-
ÎâÎÔâ ÒÓË 4808C, Â ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖì
ÒÓË 5508C.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÎÇÐÕ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÆÑ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ;
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 45%.

£ÑÎÑÍÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ a-MnO2 ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ 248 ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¡ÎáÏËÐËÇÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÒÑÏÇÜÂÎË ÐÂ 10 Ô Ä ÊÑÎß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
×ÖÏÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, KMnO4 Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ H2SO4 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 ÏËÐ. ©ÂÕÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÔÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÑÕÆÇÎâÎË Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË 6® ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH
ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÕÇÏÒÎÂÕÂ.

Æ. °ÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ

±ÑÎÖÚÇÐÞ 249 ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÇÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÅÇÏÂ-
ÕËÕÂ (a-Fe2°3) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ë 10 ÏÍÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ
1 ë 2 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 20 ÔÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÏÂÕËÕÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ a-Fe. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÎÍÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ Fe(OEt)3,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô 2-ÏÇÕÑÍÔË-
àÕÂÐÑÎÑÏ (®°¦) Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Fe3+ :®°¦=
1 : 3. ¹ÇÓÇÊ 2 Ú ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (FeIII : AcOH=1 : 10) ÄÑÊÐËÍÂÎ
ÊÑÎß, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÒÓË 408C Ä
ÊÇÎÇÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÅÇÎâ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÓË 2008C ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä b-Fe2°3 Ë a-Fe2°3 ÒÓË 300 Ë 4008C ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÓË 500 ë 7008C.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ:

Fe(OEt)3+ xROH Fe(OEt)37x(OR)x+ xEtOH,

Fe(OEt)37x(OR)x+3AcOH

Fe(OAc)3+ xROH+(37x) EtOH.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ROH (®°¦) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏËFe(OAc)3 , ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
àÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÊÑÎâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕÂÐÑÎÂ Ë
ÂÙÇÕÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××Ö-
ÊËË ÚÂÔÕËÚÇÍ ÊÑÎâ, ËÔÒÂÓÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÞÇ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÂÙÇ-
ÕÂÕÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ³°2 Ë ¯2°. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÇÔâÙÂ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Fe2°3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ ÑÔÂÉ-
ÆÂáÕÔâ 250 Ä ÄËÆÇ ÑÍÓÖÅÎÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *1 ÏÍÏ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐË (001) ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÍÔËÎÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ ÒÓË 10008C. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÂÓÞ ÄÑÆÞ ÄÊÂË-
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ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÇÏÒÎÂÕÞ
ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe2°3 ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ Fe0

ÒÂÓÂÏË ¯2°. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 251 ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (*5 ÐÏ) g-Fe2°3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ FeCl3
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ð-ÑÍÕËÎÂÏËÐÂ. £ÞÔÑÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË a-Fe2°3 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 252 ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Fe(NO3)3 Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ³-¯´ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH.

¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoFe2O4 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÖÕÓË ³-¯´.253 µÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÐÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ÐÏ ÊÂÒÑÎÐâÎË ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Co(NO3)2
Ë Fe(NO3)2 Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2 Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 1008C. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÎÇÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 30% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ³-¯´.
´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË CoFe2O4 (Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*60 ÐÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍË-ÕÇÏÒÎÂÕÂ) ÒÓË 4508C ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÔÖÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÞÇ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË ÄËÓÖÔÂ
ÕÂÃÂÚÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË.254

Ç. °ÍÔËÆÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,255 ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ
CoL(en)2(BF4)2

(ÅÆÇ L=NH2CH(CO2H)CH2S) ÎÇÅÍÑ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÐÞÇ (²¦) ÔÎÑË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËØ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ¯´ CoO. ªÔØÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÂ ÒÑÎË(ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ)
(²D¡D®¡³) Ä ÄÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (PS) Ô
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ËÊÃÞÕÍÂ ²D¡D®¡³ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
ÒÑÎË(4-ÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ) ÐÂÕÓËâ (PSS) Ë CoL(en)2(BF4)2 ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞPS. ±ÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ PS
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÉÇÓÇÎßá (ÓËÔ. 5).
(£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ(III) ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ³Ñ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÞØ

ÛÂÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ PS
ÒÓË 3858C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ë 6 Ú
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÖÃÖÎÇÐÞ Co3O4 Ô
D=200 ë 400 ÐÏ Ë L=3ë4 ÏÍÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ì ÐÂÎËÚËÇ
ÆÇÔâÕË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ²D¡D®¡³ Ë PSS ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
PS; ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ ÏÇÐÇÇ ÛÇÔÕË ¯´ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ÂÉÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ Co3O4-¯´ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕËÒ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co3+, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.256

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co3O4 . ¦ÔÎË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÑÐË ÔÎÂÃÞÇ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ ÛÂÓÞ.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co3O4 Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆ, ËÏÇáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖÛÒËÐÇÎË Ô ÂÕÑÏÂÏË Co2+ ËCo3+,
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³°. ¯ÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Co3O4 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ:248 ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Co(NO3)2
(0.3 ÏÏÑÎß . Î71) Ë ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (0.05 ÏÏÑÎß . Î71) ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕ ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú, Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÊÑÎß ÐÂ 10 Ô
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÕÇÏÒÎÂÕÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÄÞÔÖÛËÄÂ-
áÕ ÇÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÑÕÉËÅÂáÕ 24 Ú ÒÓË 5008C. ©ÂÕÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä ÜÇÎÑÚË, ÒÑÎÖÚÂâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Co3O4 .

É. °ÍÔËÆÞ ÐËÍÇÎâ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ.257 ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ³-¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÓÑÒÇÐÂ ÐÂ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ.257

´ÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐâÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐËÍÇÎÇÏ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐËÍÇÎÑÙÇÐÂ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 1058C; ÂÎáÏËÐËÇÄÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÎâÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ Ä 10 ® Na°¯ ÒÓË
1508C Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ. ¥ÎËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐËÍÇÎâ
ÑÕ 10 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ ì 4 ÐÏ ÒÓË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ³-¯´ 20 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÇÏÒÎÂÕÂ. ²ÑÔÕ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(111) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÍÇÎâ; ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ³-¯´ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¯ÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂNi ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË³-¯´ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏËÔÒÂÓÇÐËË
ÐËÍÇÎÑÙÇÐÂ.258

¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐËÍÇÎÑÙÇÐÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓË 2758C Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ni7C-ÍÑÏÒÑÊËÕ.257 ±ÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 10 ® NaOH ÒÓË 1508C Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ³-¯´ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÎÇÐÕÇ Ni° ÛËÓËÐÑÌ 4 ÐÏ, ÆÎËÐÑÌ 10 ë 800 ÐÏ, Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ (ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ, ÓËÔ. 6). £ÇÓØÐââ Ë ÃÑÍÑ-
ÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (111) Ë (202) NiO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÇ ÑÔß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [211].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ni° ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÐËÍÇÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ. £ ÒÑÎÑÔÕË ³-¯´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÐÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ni° ÓÂÔÕÖÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÕÓÖÃÍË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ³-¯´ Ô D>20 ÐÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË) Ä ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÎË ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ³-¯´ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ni°, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
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CH2

H2N

H2N
NH2

N
H2

NH2

2+

2BFÿ4

CO2H

500 ÐÏ

²ËÔ. 5. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ CoOx-¯´.255
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Ni° ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ Ni°7³-¯´ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐËÕÓÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 4508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú.259

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÒÑÎÑÔÕß ÕÓÖÃÍË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *3 ë 6 ÐÏ), ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (10 ë 40 ÐÏ Ä ÆÎËÐÖ). ´ÂÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.

Ê. °ÍÔËÆÞ ÏÇÆË

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ äÒÓÖÕËÍËã CuO ÒÑÎÖÚÂÎË 260 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ CuCl2 . 2H2O Ë Na°¯ Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (PEG); ÊÂÕÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÑÏÞÄÂÎË
ÄÑÆÑÌ Ë EtOH Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË 3 Ú ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 608C.
¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ
CuO ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 40 ÐÏ. ¶ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÊÂÆÂÇÕ PEG, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ Ä ÄÑÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. °ÒËÔÂÐ 261 ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ äÃÂÏÃÖÍÑÄËÆÐÞØã ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CuO (D=20ë 90 ÐÏ, L=250 ë 700 ÐÏ): ÕÇÏÒÎÂÕÞ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ³-¯´ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÍËÒâÜÇÌ
¯N°3 (68%), ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË 48 Ú Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
Cu(NO3)2 , ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë ÄÞÔÖÛË-
ÄÂÎË 12 Ú ÒÓË 608C.¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 4508C (5 Ú)
Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ³-¯´ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (7508C, 1 Ú) ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ âÚÇÌÍË
Â=4.697, b=3.425, c=5.130�A, b=99.678 Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [101] ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
37 ÐÏ (ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (110)). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CuO ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ; àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ CuO ÒÓË ÄÞÉËÅÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ CuO
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.262 ¯Â
ÏÇÆÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ô ÕÇÏÒÎÂÕÑÏ ËÊ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ (²³)
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CuSO4 Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
15 £ . ÔÏ71 ÑÔÂÉÆÂáÕ ÊÂÓÑÆÞÛË ÏÇÆË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓÏÇÏÃÓÂÐÞ (50 ë 60 Ë 100 ë 150 ÐÏ). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Cu ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ CuO ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ 2 ÏÍÏ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË 107 ë 108 ÔÏ72. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË. £ÞÒÑÎÐÇÐ 263

ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ äÖÔÑÄã
(D=2ë10 ÐÏ, L>100 ÐÏ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (PEG-400).

¬ÑÏÒÑÊËÕ CuO/³-¯´ Ô ÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
CuO :³=3 : 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Cu/³-¯´ ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÆÑ 1608CÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú, ËÊÖÚÇÐ ÍÂÍ ÍÂÕÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ.264 ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ³-¯´ ÄÐÇÆÓâÎË 1.88 Å-ÂÕ Li ÐÂ
6 Å-ÂÕ ³, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÏÍÑÔÕË 700 Ï¡ . Ú . Å71. ¥Îâ
ÔÎÑÇÄ CuO/³-¯´ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 268 Ï¡ . Ú . Å71. ­ËÕËÌ
ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ CuO ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 1.7 ë 1.0 £, Â
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË 2.3 ë 2.5 £. £ÓÇÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ CuO/³-¯´ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LiØCuO,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ Cu, Cu2° Ë Li2°. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³-¯´, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ.

Ë. °ÍÔËÆÞ ÙËÐÍÂ

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ZnO ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ,265 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇâØ Ë ÔÇÐÔÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÂÕ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË.
¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË Ë
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO.266 ë 269 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá.266 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÅÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÓÑÏËÆ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (³´¡£). ¬ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙËÐÍÂ Ä
Ð-ÅÇÍÔÂÐÑÎÇ Ë Ð-ÅÇÒÕÂÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË NaOH ÆÑ pH 14, ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÎË ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÏÖÎßÔËË Zn(OH)2ÿ4 Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 13 Ú Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 1408C. ¢ÇÎÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÒÓÑÏÞÄÂÎË
Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 60 ë 708C. ±ÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ZnO (D=30ë 150 ÐÏ, L ÆÑ
3 ÏÍÏ) Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) ZnO. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
ZnO (D=80ë 100 ÐÏ, L& 10 ÏÍÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ [0�110])
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
Zn4CO3(OH)6 .H2O.269

±ÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³´¡£ (1808C, 20 Ú) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË
ZnO.268 £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ±¡£, Õ.Ç. ³´¡£ Ë Ð-ÅÇÍÔÂÐÑÎ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ZnO, Â ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ ì ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÇÅÑ àÓÑÊËË. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÂâ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë
ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO Ä ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Zn2+ :OH7=1 : 20, ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË àÕÂÐÑÎÂ Ë àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ.267 ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÓÑÔÕÍË
äÒÓÖÕËÍÑÄã ZnO Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 40 ÐÏ, ÆÎËÐÑÌ 1.5 ÏÍÏ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË Â=3.25, Ô=5.21�A. ¥Îâ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÃÎËÊË 385 Ë 485 ÐÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË He7Cd-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 325 ÐÏ.266

´ÖÃÖÎâÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÙËÐÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 450 ÐÏ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ 4 ÏÍÏ
ÒÑÎÖÚÇÐ 270 Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (1808C, 13 Ú) ËÊ
àÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÞ Zn(NH3)

2�
4 , ÒÑ

ÓÇÂÍÙËË

Zn(NH3)
2�
4 +2OH7 ZnO+4NH3+H2O.

£ÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÂÏÏËÂÍ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ZnO. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
1808C Ë ÊÂÏÇÐÇ àÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÏÇÕÂÐÑÎ ËÎË ÒÓÑÒÂÐÑÎ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO.

¯ÂÐÑÒÓÖÕËÍË ZnO ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ
ÙËÐÍÂ Zn(acac)2 . nH2O Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÏÇÔË N2 Ë O2 ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 5 . 1073 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 130 ë 1408C ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ËÊ Si (ÒÎÑÔÍÑÔÕß (100)) Ë ÔÂÒ×ËÓÂ.271 µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

20 ÐÏ

²ËÔ. 6. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ NiO, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ¯´.257
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ZnO (D=60ë 80 ÐÏ, L=450 ë 500 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) ÍÓÇÏÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ äÒÓÖÕËÍËã ZnO, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË a, ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) ÔÂÒ×ËÓÂ.
²ÑÔÕ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÎÑÇ
SiOx ÒÎÂÔÕËÐÞ Si(100), ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ 5008C. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË 386 ÐÏ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ. ³ËÐÕÇÊ ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (45, 60, 90 ÐÏ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÑÄ
(135 ë 1388C), ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÖÄÍË ÔÏÇÔË N2/O2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 130 ë 2008C ËÊ
ÒÂÓÑÄ Zn(acac)2 Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Zn(acac)) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÐÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ZnO.

¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ë ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ZnO ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎÇÌ ÙËÐÍÂ.272, 273 ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Zn(NH3)

2�
4 Ë Zn(OH)2ÿ4 ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ

ÍÂÍ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ZnO Ä
ØÑÆÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ZnO ÒÑÎÖÚÇÐ 274 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 0.02 ® NaOH Í ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Zn(OAc)2 . 2H2O (0.01 ÏÑÎß . Î71) Ë ÕÓËàÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ (TEA)
(0.07 ÏÑÎß . Î71), ÄÊâÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£, Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë àÕÂÐÑÎÑÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÒÓË 808C. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑ-
ÐËË (Â=3.249, Ô=5.209�A) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ
200 ÐÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ TEA ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´¦¡ :Zn2+< (0.1 ë 1) : 1.

±ÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ZnO (Â=3.250, Ô=5.207�A;D=40ë 120 ÐÏ, L ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ)275 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ZnCl2 , Na2CO3 Ë KCl, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá Ô ÒÑÎË-
(ÑÍÔËàÕËÎÇÐ)-5-ÐÑÐËÎ×ÇÐÑÎÑÄÞÏ ËÎË ÒÑÎË(ÑÍÔËàÕËÎÇÐ)-9-
ÐÑÐËÎ×ÇÐÑÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. ±ÓÇÍÖÓÔÑÓ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎ ÑÔÂÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅË-
ÓÑÄÂÎË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÉËÅÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (7708C,
3 Ú) Ë ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ KCl ÐÂ NaCl (ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ÓÑÎß ×ÎáÔÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
8208C Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß.

²ÑÔÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ äÒÓÖÕËÍÑÄã ZnO Ô
D=150� 10 ÐÏ Ë L=2.17� 0.13 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Zn(OH)2 .276

·ÑÓÑÛÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑ-
ÕÞ (DBS) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂ.

¯ÂÐÑÒÓÖÕËÍË ZnO ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 300 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Zn+H2O ZnO+H2

Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË 730 ë 10008C.277 ë 280 ²ÑÔÕ ZnO ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÆÑÎß ÑÔË Ô (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [001]). ¥Îâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË 10008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÓË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ:280 ÔËÎßÐÂâ Ä µ¶-
ÑÃÎÂÔÕË (379 ÐÏ), ÅÑÎÖÃÂâ (466 ÐÏ Ô ÒÎÇÚÑÏ *452 ÐÏ) Ë
ÔÎÂÃÂâ ÉÇÎÕÂâ (612 ÐÏ). µ¶-¿ÏËÔÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ; ÅÑÎÖÃÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnO. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 5008C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÉÇÎÕÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË °- Ë Zn-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

Zn(Å)+SiO(Å) ZnO(ÕÄ)+Si(ÕÄ)

ÒÓË 9008C Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ.281 °ÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÙËÐÍÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 850 ë 9258C ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ZnO ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÔÓÑÔÕÍÑÄ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÐÑÒÓÖ-
ÕËÍÑÄ (ÓËÔ. 7).282 ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.283 ¯Â ÄÑÊÆÖØÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÔÓÑÔ-
ÛËÇÔâ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ´-ZnO (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Â ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ
Ë ÂÊÑÕÇ ì ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ´-ZnO ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ ÔÓÑÔÕÍÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ äÐÑÉ-
ÍÂÏËã ÆÎËÐÑÌ 2 ë 3 ÏÍÏ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
70 ë 200 ÐÏ.284

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
6% Si, 2% Zn Ë 0.8% Fe (ÒÑ ÏÂÔÔÇ), ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÞÇ äÖÔÞã ZnO ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 500 ÐÏ.285 ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 11008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;
ÔÒÎÂÄ ÑÍËÔÎâÎÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ Al2O3 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕË ÍÂÐÂÎÞ ÊÂÒÑÎÐâÎ ÉËÆÍËÌ ÔÒÎÂÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÐÍ ÑÍËÔÎâÎÔâ ÆÑ ZnO, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ ÐÂÐÑÖÔÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ -
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÉÇÎÇÊÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ, Â ÍÓÇÏÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÖÔÑÄ
ZnO.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ZnOÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 286 ÑÍÔÂÎÂÕ ÙËÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË±¡£. °ÍÔÂÎÂÕ ÙËÐÍÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ×ÎáÔÂ
(NaCl) ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÒÓË 9208C Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ZnC2O4 ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ZnO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ±¡£ ÆÑ Zn, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÖá
×ÂÊÖ. ±ÂÓÞ' Zn Ë ZnO ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÄÑÊÆÖØÂ
ÄÞÓÂÔÕÂÎÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO (Â=3.249, Ô=5.206�A,
D=15ë 80 ÐÏ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÂÓÅÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ËÎË äÖÔÞã, ÓÂÔÕÖÜËÇ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (101). ¥ÑÃÂÄÍÂ ×ÎáÔÂ NaCl ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá Ë ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ZnO,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËá
Zn Ë ZnO.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ äÖÔÞã ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ZnO ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ZnS ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (5% ¯2 Ä ÂÓÅÑÐÇ)
ÒÓË 13008C ÆÑ Zn Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÆÑ Zn° Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔËAr+5% O2 .287, 288±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ. ²ÑÔÕ Zn° ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [0001]. µÔÞ
ËÏÇáÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÆÑ 400 ÐÏ, ÆÎËÐÖ ÆÑ 15 ÏÍÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÑÍ 100 ë 150 ÐÏ.288 ªØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎßÐÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖáÒÑÎÑÔÖ Äµ¶-ÑÃÎÂÔÕË
(381 ÐÏ) Ë ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓË 583 ÐÏ (ÊÇÎÇÐÂâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ).

200 ÐÏ

²ËÔ. 7. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÑÔÕÍÂ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ T ëZnO.282
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°ÍÔËÆ ÙËÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ Ë ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.289 ²ÑÔÕ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÒÓÖ-
ÕËÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÕÓÂÕ-
ËÑÐÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (002). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ZnO, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Zn(NO3)2 (0.03 ÏÑÎß . Î71) Ë
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÂÏËÐÂ (¯®´) (0.03 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË 608C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÔÖÕ. ¥Îâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ZnO ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
Zn(NO3)2 (0.03 ÏÑÎß . Î71), ¯®´ (0.01 ÏÑÎß . Î71) Ë ÙËÕÓÂÕ
ÐÂÕÓËâ (0.001 ÏÑÎß . Î71), Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË 1 ÔÖÕ ÒÓË 958C.
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÎË, ÆÑÃÂÄÎââ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙËÕ-
ÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØËÓÂÎßÐÞÇ äÒÓÖÕËÍËã ÆÎËÐÑÌ
1 ÏÍÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ 500 ÐÏ Ë ÄÇÓØÖÛÍË ì 30 ÐÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐÇÍ*15 ÐÏ.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ 290, 291 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Zn°-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
(ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÐÂÐÑÍÂÃÇÎß, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ±ÑÓÑÛÑÍ Zn ËÎË Zn° ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÒÇÚß, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆ.®ËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ (400 £Õ, 2.45 ®¤Ù) ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (10008C) ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ Zn Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÚË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 5008C. ±ÑÔÎÇ 30 ÏËÐ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎË ÒÑÆÂÚÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÐÍÂ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 15 ë 30 ÏËÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÔÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ Ä ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 50. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Zn, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐâÎÂ ÓÑÎß ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ äÍÂÃÇÎâã Zn/Zn° ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÙËÐÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Zn°-¯´.
´ÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÑÍ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001]; ÔÓÇÆÐËÌ ÄÐÇÛÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ¯´ ì 40 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ì 10 ÐÏ,
ÆÎËÐÂ ì 1 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ.
®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÇÚË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Zn° Ä
ÄËÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ë 25 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 160 ÐÏ.291 ¬ÂÕÑÆÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓË 385 ÐÏ.

·ËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
äÖÔÞã ÑÍÔÂÎÂÕÂ ZnC2O4

. 2H2O.292 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ
Zn(OAc)2 . 2H2O ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÍÔËÎÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË D£S Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÔÖÔÒÇÐÊËá ÆÑÃÂÄÎâÎË ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ¯2³2°4

. 2¯2°,
ÃÇÎÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÔÑÄ (D=200 ë 300 ÐÏ, L
ÆÑ 20 ÏÍÏ) ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 608C. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ äÖÔÞã ËÏÇÎË ÕÖÃÖÎâÓÐÖá
×ÑÓÏÖ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ *30 ÐÏ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ àÕËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË 180 Ë 4278C ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ¯2° Ë
³°2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ Zn° (50 ë 60 ÐÏ) ÃÞÎ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÆÑ 12808C. ¯ËÉÇ 2808C
ZnC2O4

. 2H2O ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÂÐÑÖÔÞ b-ZnC2O4 . ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ZnC2O4

. 2H2O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ËÊ
±¡£ (D£S).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Zn° ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Zn°
(D<50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Zn Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÇÅÑ ÓÑÎß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÐÍ, ÑÍËÔ-
ÎâÇÏÞÌ ÊÂÕÇÏ ÆÑ Zn°).293 ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÓË 9008³ ÆÂÇÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Zn° Ô äÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌã
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).294 ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ Zn ÒÓË

8008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Zn° Ä ×ÑÓÏÇ äÒÓÑÄÑÎÑÍËã ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0.2 ë 0.4 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,295

ÆÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÖá ÊÇÎÇÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÒÓË 520 ÐÏ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá µ¶-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÄÃÎËÊË 370 ÐÏ.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Zn°. ³ËÎßÐÖá ÊÇÎÇÐÖá àÏËÔÔËá ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
Zn° (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 60 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ Zn Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
Au Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË 9008C.296

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÒÓË 13808C Ä ÕÑÍÇ
ÂÓÅÑÐÂ ËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 297 ë 299 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Zn° (D=15ë 60 ÐÏ, L=10ë 70 ÏÍÏ) Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ [110].298 °ÃÓÂÊÙÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ (Short-Wavelength Nanolasers).299 ±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÂÓÑÄ Zn° Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 900 ë 10308C ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ äÒÓÖÕËÍÑÄã Ë äÓÇÏÐÇÌã ÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÛËÓËÐÞ).300 £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 650 ë 7008C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ äÒÓÖÕËÍËã Ë äÓÇÏÐËã Ô
D=70ë 300 ÐÏ. ¢ÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÒÓË 350 ë 4508C, ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
15 ë 40 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 10 ë 70 ÏÍÏ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Zn° ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (01�10), (0001) Ë (11�20)
ÆÎâ äÓÇÏÐÇÌã, äÒÓÖÕËÍÑÄã Ë äÒÓÑÄÑÎÑÍËã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐË Zn°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 301 ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Zn° Ä ÒÑÓÂØ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ËÏÇÎË ÆÎËÐÖ 10 ë 100 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÖ 30 ë 300 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÖ
6 ë 30 ÐÏ Ë ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÛÍË,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¥ÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÑÄ 302 ËÎË ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 303 ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÒÂÓÑÄ Zn° ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
ªÊÏÇÐââ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
äÏÑÔÕÞã Ë äÅÄÑÊÆËã ËÊ Zn° ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÓÇÏÐËâ
ËÎË SrTiO3 . ä¯ÂÐÑÏÑÔÕÞã ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË In2O3

Í ÑÍÔËÆÖ ÙËÐÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ

b

a

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ äÏÑÔÕÑÄã ZnO ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.
aì ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ, bì ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ.
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2 ´ÑÓÓ, Â äÐÂÐÑÅÄÑÊÆËã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 950 ë 9708C Ë
0.5 ë 1.0 ´ÑÓÓ. ´ËÒËÚÐÞÌ äÏÑÔÕã (ÓËÔ. 8) ËÏÇÇÕ ÆÇÔâÕÍË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÎËÐÖ Ë ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÞÔÑÕÖ
Ë ÛËÓËÐÖ;302 ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ äÓÇÏÐâã Zn°, ÒÑ ÍÓÂâÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 200 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÆÑ 2 ÏÍÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË
ÓÂÔÕÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [0001] ËÎË [000�1].
²âÆÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [0�110]
äÓÇÏÐâã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÎßÙÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÔÕÂ (ÓËÔ. 8,a).
¥ÄÂ äÓÇÏÐâã ÏÑÅÖÕ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 8,b). ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ Zn° ÄÆÑÎß ÑÔË c
Ä ×ÑÓÏÇ äÅÄÑÊÆÇÌã ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÓËÔ. 9). ¥ÎËÐÂ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÔÕÇÓÉÐâ 150 ë 200 ÐÏ; ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ äÛÎâÒÍÂã ËÏÇÇÕ
ÆËÂÏÇÕÓ*1 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÖ 50 ë 100 ÐÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Zn°, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÃÑÅÂÜÂáÜÂâ ËÏ ÄÇÓØÖÛÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÓÇØ-
ÏÇÓÐÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÂâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zn° Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË In ËÎË Sn ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.303 ³ÏÇÔß
Zn°, In2O3 (ËÎË Sn°2) Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÒÓË 10008C Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕ ÒÓË 8508C, ÑÍËÔÎââ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ, Ä
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÎÇÐÕÞ Zn°, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ In ËÎË Sn. ªÐÆËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅÓÇÃÐá,
ËÏÇáÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË (D=10ë 15 ÐÏ), ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [01�10], ÇÇ ÅÓÂÐË ��2�1�10) ÒÑÍÓÞÕÞ ÓâÆÑÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (ZnO)11In2O3 .
±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÐÆËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËØÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO ÆÎËÐÑÌ
100 ë 3000 ÐÏ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÒÇÓÒÇÐÆË-

ÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÇÐÕÞ), ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓâÏÑÌ ÓâÆ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË Ë ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÓÂÔÕÖÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÐÆËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÛËØÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÑÕÑÓÖ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ Ë ÛÇÔÕßá ÎÑÒÂÔÕâÏË (ÓËÔ. 10). ¥ÎËÐÂ
ÕÂÍËØ äÓÑÕÑÓÑÄã ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, Â ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÎÑÒÂÔÕË, ì ÑÕ
200 ÐÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÑÐÙÇÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ Ä ÎËÐËá Ë ËÏÇáÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ äÓÑÕÑÓÑÄã ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
In2O3 ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Â=10.118�A. ¦ÔÎË
ÇÇ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001], ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂÐÑÒÓÖ-
ÕËÍË Zn°, ÑÃÓÂÊÖâ äÚÇÕÞÓÇØÎÑÒÂÔÕÐÞÌ ÓÑÕÑÓã. ¦ÔÎË ÉÇ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ In2O3 ÓÂÔÕÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111], Ö ÐÂÐÑÓÑÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎÑÒÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÛÇÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (110).

²ÑÔÕ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÆÎËÐÑÌ 1 ë 20 ÏÍÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ *1 ÏÍÏ,
ÒÓËÍÓÞÄÂáÜËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÎÑÄÂ. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ Zn° Ë ÓÂÔÕÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [01�10] , Â
ÎÇÐÕÞ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [2�1�10]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Sn : Zn ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÍÓÂâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ*8%.

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌÔâ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Zn°, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÔÕÞÍ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ 304 ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË Zn° Ë SnO2 Ä
ÄÇÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 ÒÓË 13008³ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ
(300 ë 400 ´ÑÓÓ). ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ Zn° ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÚË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÎÖÐÆÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓË
700 ë 8008³. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÖÉÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÎÑÄÂ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ SnO2 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË ÒÑÆÑÃÐÞ ÎËÂÐÇ: ÐÂ ÑÔÇÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ Zn°
(D& 30 ÐÏ) ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂÏË ÛÂÓÞ Sn (ÓËÔ. 11).
CÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÇÐÕ Ô ÑÔÇÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÔÂÏËØ ÎÇÐÕ
100 ë 200 ÐÏ, Ë ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 608. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ

a

b

1 ÏÍÏ

200 ÐÏ

²ËÔ. 9. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÅÄÑÊÆÇÌ ZnO.302

a b

c d

200 ÐÏ1 ÏÍÏ

100 ÐÏ1 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. ³¿®- (a Ë c) Ë ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (b Ë d ) ÐÂÐÑÓÑÕÑÓÑÄ ZnO Ô
ÛÇÔÕßá (a Ë b) Ë ÚÇÕÞÓßÏâ (c Ë d ) ÎÑÒÂÔÕâÏË.303
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ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Zn° ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [0001]
ÒÑÆ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÎÑÄÂ. ©ÂÕÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÐËÙËËÓÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÎÇÐÕ.
¯Â àÕÑÌ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ
äÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÂã (ÓËÔ. 11,b). ²ÑÔÕ ÐÂÐÑÎÇÐÕ Zn° ÄÆÑÎß ÛÇÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ��10�10�, ��01�10� Ë ���1100� ÆÂÇÕ ÛÇÔÕß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ äÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÑÄã Ô ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË*608.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
Zn° ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ZnS ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(100) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Au ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 305 ÒÓË
1223K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ (150 ´ÑÓÓ) ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

ZnS(ÕÄ) ZnS(Å),

ZnS(Å)+O2(Å) ZnO(ÕÄ)+SO2(Å).

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001] Ë ËÏÇáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, 20 ë 60 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ì ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÏÇÔË ZnS Ë Fe(NO3)3 Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1 : 2 (13008C, 12 Ú) Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 5%¯2 (350 ´ÑÓÓ)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ äÖÔÞã ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ë 500 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.306 £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚËÔÕÑÅÑ
ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ äÖÔÞã ZnO ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ZnO ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

4Fe(NO3)3 2Fe2O3+12NO2+3O2 ,

ZnS+H2 Zn+H2S,

6 Fe2O3 4Fe3O4+O2 ,

2 Zn+O2 2ZnO.

´ÇÓÏÑÎËÊ Fe2O3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ O2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ZnO Ë ÓÑÔÕÖ äÖÔÑÄã, ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. ä¯ÂÐÑÓÇÏÐËã ZnO, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [01�10] Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË �(0002) Ë
��01�10�, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ZnCl2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ar Ë O2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 10 : 1 ÒÓË 7008C.307 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ.

£ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Et2Zn Ë N2O (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 3,
200 ´ÑÓÓ) ÃÞÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË Ë
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞZnO ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.308 ¯ÂÐÑÒÓÖÕËÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 50 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 0.5 ë 1 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË 5008C, Â ÔÎÑË ZnO ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË 8008C. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ 308 ËÎË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ 309, 310 ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÐËÉÇ 7008C, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ì ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ.

ªÔÒÂÓÇÐËÇÏ Zn(acac)2 . nH2O ÒÓË 130 ë 1408C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÔÏÇÔË N2 Ë °2 (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1, 200 ´ÑÓÓ)311 Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Si(001), ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ 4508C, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË cD=45 ÐÏËL=200 ÐÏ; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÒÓÖÕË-
ÍÑÄ ZnO ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Al2O3(001) ÒÓË 4008C.312 ¯ÂÐÑÒÓÖÕËÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô D& 25 ÐÏ ÓÂÔÕÖÕ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÓÇÛÇÕÍË ZnO.

°ÒËÔÂÐÑ 313 ë 316 ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ÒÓÖÕËÍÑÄ Ë äÖÔÑÄã ZnO ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.317 ë 322 ¥Ç×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË.318 ¯Â
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐË Si(100), ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÇÓÓÂÔ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË, ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂâÏ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [01�1] Ë ÓÂÔÕÖÕ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯Â ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(100) ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¥ÄÑÌÐËÍÑÄÂâ
ZnO-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÓÑÔÕÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË Zn Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.319 ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐËÍÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0�114) Ë ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [0�11�1] Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË (2�1�10). ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
2.60� 0.05�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
(0002). ¿ÕÂ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÆÑÎß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐËZnO ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 320

ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÒÎÂÄÂ Cu ëZn Ä
ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÖÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [0001], ËØ ÆÎËÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ. ¥ÎËÐÐÂâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂ Si-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÏÇÔË Ar Ë
H2S Ô ÐËÊÍËÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.321 ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÖÅÎÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ZnO.¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂ ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÖáÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ H2S
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÕÇÏÒÎÂÕ ËÊ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnO
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.322 ë 325 ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnOÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ZnO.322 ®ÇÕÑÆÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ZnS ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË ZnO, ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÃÂÛÐâÏ.323 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ. ¯ÂÐÑÒÓÑ-

a

b

2 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 11. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnO, ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎËÂÐÇ (a) Ë ÅÑÎÑÄÂÔÕËÍÂÏ (b).
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ÄÑÎÑÍÂ ZnO (D=40ë 200 ÐÏ) Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ZnO Ë Zn Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË 1 : 1 ÆÑ 5008C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.324

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ NiO.325 ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÐÍ ËÔÒÂÓâÎË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 450 ë 9508C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÆËÂÏÇÕÓ 55 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÖ ÆÑ 2.6 ÏÍÏ (ÓËÔ. 12). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ 5008C
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ. £ÔÇ ÕÑÓÙÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ZnO ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË.326 ë 328 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ä 0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Zn(NO3)2 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1 £ Ô ÙËÐÍÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ.327

¬ÑÏÒÑÊËÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ·ÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ Si-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ËÊ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËâ.329 ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Zn(NO3)2 , ÒÑÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÊÂÒÑÎÐâÎË ÊÑÎÇÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ
ÒÓË ÇÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÇ.330 ©ÂÕÇÏ ÕÇÏÒÎÂÕ ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË 2008C
(1 Ú), ÒÓË 4008³ (2 Ú) Ë ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä 1 ® NaOH ÒÓË 608C Ë
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË, ÒÑÎÖÚÂâ ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (100), (002) Ë (101), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 2.8, 2.6 Ë 2.5�A.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ³-¯´ ÒÂÓÂÏË ÙËÐÍÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ,
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ (quantum dots), ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ë ÐÂÐÑÒÓÖ-
ÕËÍË ZnO.331 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 1.5 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÒÓË 6008C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ZnO ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 80 ë 150 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 0.5 ë 1 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓË
8008C.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÒËÔÂÐÑ 332 ë 335 ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕË-

ÍÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÂÃÇÎÇÌ. ªÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÑÊËÕ
Zn/ZnO.332 ±ÓË àÕÑÏ Zn ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÂØ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ. ±ÑÍÓÞÕÞÇ ÊÑÎÑÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ZnO ËÏÇÎË ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Au/ZnO.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÙËÐÍÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ äÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÂÃÇÎßã Zn/ZnO (D& 30 ÐÏ) Ô ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ZnO.333

±ÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ZnO Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 4 ÐÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ Zn ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÍÂÃÇÎâ. ä¬ÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎËãZn/ZnOË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍËZnOÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ZnS (13008C) Ä ÕÑÍÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ar+H2 ÒÓË 300 ´ÑÓÓ.334 ¯ÂÐÑÍÂÃÇÎß ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ*50 ÐÏ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË 5 ÐÏ.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞZnOÃÞÎË
ÒÑÎÞÏË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ * 60 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ
*10 ÐÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ØÑÓÑÛÂâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÙËÐÍÑÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞË ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ZnO, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ Zn/ZnO ËÏÇÎËÔß ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐÇÌ ZnO Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎË
ZnO/ZnS.335

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ 336 ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ. ´ÓÇØÔÎÑÌÐÞÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎß ËÏÇÎ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ËÊ
Ga2O3 Ë ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ Zn°. ªÊÖÚÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.
¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÑÊËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ Al2O3 .337 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË AlMe3 Ë ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÆÂÄÂÎË Ä ÒÇÚß Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ZnO,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÓÇÏÐËË (3008C, 250 ë 280 ´ÑÓÓ). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Al2O3

ÕÑÎÜËÐÑÌ 46 ÐÏ.
­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎâ Zn/ZnO ÏÇÆßá 338 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ CuSO4 (0.01 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71) Ë Cu(NH3)
2�
4

(0.1 ÏÑÎß . Î71) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Cu2++Zn Zn2++Cu.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÆß-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÇÕÍË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ Cu(NH3)

2�
4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÏÇÆË

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÃÇÎâ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÍÂÃÇÎâ Zn/ZnO, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÇÅÑ ZnO-ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÙËÐÍÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.339 ë 354 ·ÑÓÑÛÑ ÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ZnO ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÎÑÔÍËØ ÆËÔÒÎÇâØ.339 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 Ï¡ . ÔÏ72 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 11 £ .ÏÍÏ71, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
âÓÍÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÓÂÄÐÑ 6 £ .ÏÍÏ71 ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 0.1 ÏÍ¡ . ÔÏ72. ¥Îâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ äËÅÎã
ZnO Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÇÓÛËÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 2.4 ¡ . ÔÏ72 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 7 £ .ÏÍÏ71 (ÔÏ.340). °ÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÐËÊÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
(2.4 £ .ÏÍÏ71) ÆÇÎÂáÕ àÕÑÕ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 60 ÐÏ Í µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ Ä

300 ÐÏ

²ËÔ. 12. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ.325

670 ¤.³.©ÂØÂÓÑÄÂ, £.­.£ÑÎÍÑÄ, £.£.ªÄÂÐÑÄÔÍÂâ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.341 £ÞÔÑÍÑÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÃÇÊ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.342 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ZnO Ô äÍÑÎÒÂÚÍÑÏã ËÊ
ÒÑÎË(ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ).343 ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 50K.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐÇÌ ZnO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 30 ÐÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ËÊ ÊÑÎÑÕÂ.344 ±ÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÄØÑÆÂ 15 £ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ Í ÕÑÍÖ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *100,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 1.25 . 1073 ³Ï . ÔÏ71. £ ÓÂÃÑÕÇ 345

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÑÆÑÄ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Au/ZnO. °ÃÂ ÆËÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÂÔÔËÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Au/ZnO ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÑâ (8 £) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
3 £ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ZnO. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒâØ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.346

°ÒËÔÂÐÂ 347 ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Au(MEA)/(ZnO/PSS)19ZnO/
Ag (®¦¡ ì ÏÇÓÍÂÒÕÑàÕËÎÂÏËÐ, PSS ì ÒÑÎË(4-ÔÕËÓÑÎÔÖÎß-
×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ)), ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ;
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐË
ZnO ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ.348 ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ Rh ëZnO/C-HT ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 349 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
(ÄÞØÑÆ Me°¯ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 411.4 ÏÅ . Å71 . Ú71,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 96.7% ÒÓË 2508C). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Cu ëZnO/
Al2O3 (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞØÑÆMeOH213.6 ÏÅ . Å71 . Ú71).®ÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ³-¯´ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂ ZnO Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ.350 ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ZnOëÂÍÓËÎÑÄÂâ ÔÏÑÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ZnO Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ±¡£, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÐÕËÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.351

2. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

Â. °ÍÔËÆÞ ËÕÕÓËâ

°ÍÔËÆ ËÕÕÓËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 258 Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Y2°3/
³-¯´. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÊÂÒÑÎÐâÎË ÐËÕÓÂÕÑÏ ËÕÕÓËâ Ë ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÎË 5 Ú ÒÓË 4508C Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (400) Y2°3

d=2.65�A.

Ã. °ÍÔËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ

±ÑÎÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË 355 Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ³-¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ.µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË 16 ®ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ¯N°3 , ÔÏÇÛËÄÂÎË ÔZr(OPri)4
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ, ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
4508C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕ ZrO2/³-¯´, ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ ÖÆÂÎâÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÒÓË 7008C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¯´ Zr°2

ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 40 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÑÍ 6 ÐÏ (ÓËÔ. 13).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÐË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ
ÔÏÇÔË (1 : 1) ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ; ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏZr°2-

¯´, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÕÕÓËÇÏ (0.92 ZrO2
. 0.08Y2°3). ¥Îâ

ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ZrOCl2 Ë Y(NO3)3 ÆÑÃÂÄ-
ÎâÎË NH4OH ÆÑ Ó¯ 9, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÅÇÎß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ô
³-¯´, ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË 4508C (12 Ú),
ÊÂÕÇÏ ÒÓË 7008C (48 Ú). ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÎÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË (Â=5.116�A) Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ë 50 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 6 ÐÏ.

±ÑÎÞÇ ÕÓÖÃÍË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ZrO2 ÆÎËÐÑÌ 40 ë 200 ÏÍÏ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 0.2 ë 0.7 ÏÍÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1.3 ë 5.9 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÂÓÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ,356 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ZrO2. ´ÇÏÒÎÂÕ ÖÆÂÎâÎË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇÏ Ä ÄÑÆÇ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ àÕËØ
ÕÓÖÃÑÍ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ, ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ZrO2 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ. ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 357 ÍÂÍ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË BN,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÂÏË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ZrO2; ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ (20 ë 40 ÐÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ BN.

Ä. °ÍÔËÆÞ ÐËÑÃËâ

±ÑÎÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Nb2O5 ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
×ÑÓÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÓÖÃÍÂÏ ZrO2 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÓÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÎÂÕÂ.356 ¥ÎËÐÂ ÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40 ë 200 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ 1.3 ë 5.9 ÏÍÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ 1.0 ë 4.9 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ 0.2 ë 0.7 ÏÍÏ; ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ
ÐËÑÃËâ, Â ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

Å. °ÍÔËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ

´ÓËÑÍÔËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÄÑËÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË,
×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâ-

a

2 ÏÍÏ

b

60 ÐÏ

²ËÔ. 13. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÑÌ ¯´ ZrO2 .355

aì³¿®, bì±¿®. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÜËÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
MoO3 , ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 358 ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË
Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÒÓË 8008C (3 Ú), ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎ *50%. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ
×ÑÎßÅË Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (950 ë 10008C, 5 ´ÑÓÓ, 1 Ú) ÐÂ
ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÂâ ÒÎÇÐÍÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ MoO3 ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË (Â=3.95, b=13.88, Ô=3.70�A) ÆÎËÐÑÌ 5 ë 8 ÏÍÏ,
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 300 ÐÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ë 150 ÐÏ.±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏMoO3 ÊÐÂÚÇÐËÇ
Â ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÐÂ 0.3%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ b Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÐÂ 0.16 Ë 0.1%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÕÖÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100]. ¯ÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [010]
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
(020) ÑÍÔËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÓÑÔÕ ¯´ MoO3 , Â ÐÇ
ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÓÇÏÐÇÌ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÂÓÑÄ ÕÓËÑÍÔËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ MoO3 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 358, 359

ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ¯2MoO4

.¯2° Ô ÂÏËÐÑÏ
³nH2n+1NH2 Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1 Ä àÕÂÐÑÎÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÕ
MoO3/ÂÏËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 1208C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 5 ÔÖÕ. ±ÓÑÆÖÍÕ
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË àÕÂÐÑÎÑÏ, ÆËàÕËÎÑÄÞÏ à×Ë-
ÓÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË 48 Ú Ä 33%-ÐÑÌ ¯NO3 ÒÓË 208C, ÒÑÎÖÚÂâ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÕÓËÑÍÔËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ MoO3/ÂÏËÐ
ÔÑÔÕÂÄÂ (C12H28N)0.5MoO3.25 Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÏÒÎÂÕÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 3 : 1. ¯Â ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1 ë 14 ÔÖÕ) ÒÓË
100 ë 1208C, ÐÑ ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
1508C. ±ÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 ÔÖÕ
ÒÓË 1808C ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß,
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÚÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ. ´ÇÏÒÎÂÕ
ÖÆÂÎâÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÂHNO3, ÒÓË àÕÑÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ MoO3:
ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍËØ ËÅÎ ËÎË ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ë 280 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 350 ÐÏ ÆÑ 15 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐËÕâÏË Ô D=20ë 50 ÐÏ. £ÑÎÑÍÐÂ MoO3 , ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË
4008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÎË
ÔÄÑÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË; ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ.

±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MoO3(4,4
0-bipy)0.5 ÔÑ

ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (d=11.2�A) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
300 ë 4508C ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(60 ë 100 ÐÏ).360 £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 320 ë 3508C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ b-MoO3 , ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË 3808C ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá a-MoO3 . ¯ÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÞ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎË
ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÔÕÑÒÍË ÄÞÔÑÕÑÌ 50 ë 250 ÏÍÏ.

Æ. °ÍÔËÆÞ ÍÂÆÏËâ

°ÍÔËÆ ÍÂÆÏËâ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Cd° àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ CdCl2 (40 Å . Î71) Ë ¯3£°3 (30 Å . Îë1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
1 Ï¡ . ÔÏ72 ÑÔÂÉÆÂÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Cd ÐÂ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÖá
ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÊÂÕÇÏ Cd ÑÍËÔÎâÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
4008C, Â ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na°¯.361 ¯ÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ CdO ËÏÇÎÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÂÏÇÕÓ,
ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (*60 ÐÏ).

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ CdO ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË (Â=4.569�A, D=40ë 60 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Cd
(70%) Ë ´Ç (30%), àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CdCl2 Ë ´Ç°2 (0.1 Ë
0.2 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ó¯ 10, 0.2 Ï¡), ÒÓË 4508C Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ °2 Ë Ar (1 : 9).362 ´ÇÎÎÖÓ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÓÑÎß ×ÎáÔÂ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÖ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË CdO. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆ CdO Ä ÄËÆÇ ËÅÎ.363 ¦ÆËÐËÚÐÞÇ ËÅÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ª¬-×ÑÕÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ
NO2 .±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂCdOÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÒÕËÍË, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.364

3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

Â. °ÍÔËÆÞ ÕÂÐÕÂÎÂ

´ÖÃÖÎÇÐÞ ´Â2°5 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Nb2O5-
¯´.356 ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ¯´ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Sr0.8Bi2.2Ta2O9+y .365 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ô
ÒÑÓÂÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÍÏ Ë 800 ÐÏ,
ÅÎÖÃËÐÑÌ 100 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÑÔËÎË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÕËÎÅÇÍÔÂÐÑÂÕÑÄ Sr, Bi Ë Ta (0.1 ÏÑÎß . Î71) Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË 100 Ë 3008C ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÒÓË 8508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÖÆÂÎâÎË
ÕÇÏÒÎÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ Ä ÔÏÇÔË HF Ë HNO3 (15 Ë 50 ÏÑÎ.%).
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¯´ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ
<100 ÐÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 2 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ÏÍÏ. ±ÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´. ´ÂÍËÇ ¯´, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÇÅÐÇÕÑ-, ÕÂÍ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË.

Ã. °ÍÔËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ SiO2 , ÒÓË 16008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ (pAr=100 ´ÑÓÓ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ WOØ (Ø=0ë3).366 ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÐÂ ËÅÎÞ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
20 ë 200 ÐÏ) Ë ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(10 ë 50 ÐÏ Ä ÔÇÚÇÐËË). ¯ÂÐÑËÅÎÞ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ W18O49 , Â ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
WO3 . ±ÓÑÙÇÔÔ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË

W+ x SiO2 WOx+ x SiO,

(4+x)W+2xSiO2 4WOx+ xWSi2 .

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ WOØ (WO3 ,
W18O49 , W3O) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ W
(×ÑÎßÅÂ) ë ÒÎÂÔÕËÐÍÂ SiO2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [010].

±ÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ W18O49 ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÑÔÐÑÄÞÏ ËÅÎÂÏ, ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 367 ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ WS2 ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÒÓË 1300 ë 14008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(pAr=490� 90, pO2

=10 ´ÑÓÓ). £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐ
3 ë 10 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ 0.1 ë 2 ÏÏ, ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÑÐÍËØ äÖÔÑÄã
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 500 ÐÏ (ÓËÔ. 14). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
W18O49 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ 368 ÔËÐÕÇÊ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÒÓÖÕËÍÑÄ W18O49 . ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (W(CO)6 ,
Me3NO . 2H2O Ë ÑÎÇËÎÂÏËÐ) ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú
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ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 2708C. ±ÑÔÎÇ 24 Ú ÔÕÂÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß
ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÄâÊÍÑÌ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ âÓÍÑ-ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ. ¿ÕÑÕ
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÆÑÃÂÄÎâÎË àÕÂÐÑÎ, ÑÕÆÇÎâÎË
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÔÂÆÑÍ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÇÅÑ
ÑÚËÔÕÍÇ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐËâ àÕÂÐÑÎÑÏ ËÊ ÕÑÎÖÑÎÂ. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4� 1 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 75� 20 ÐÏ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ d=3.78 Ë 1.89�A, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ±Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
W18O49 Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ [010]. ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÄÐÂ 25� 6 ÐÏ ÒÓË
2508C, 130� 30 ÐÏ ì ÒÓË 2708C. ¯ËÉÇ 2508C ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 369 ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË WO2.9 ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ Si(001), Si(111),
Si°2/Si Ë ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÇÓÇÃÓÑÏ. £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ÔÒË-
ÓÂÎß ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 600 ë 20008C ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(3 . 1072 ´ÑÓÓ). ±ÂÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 2008C, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË WO2.9 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 400 ÐÏ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË [010] WO2.9 ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ ÓÑÔÕÂ. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÂÏË, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍÂÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ: ÕÂÍ, ÑÔß [010] WO2.9 ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) Si. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÔÒËÓÂÎË 8508C ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍËWO2.9 , ÄÞÛÇ 11008C
ÐÂÚËÐÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂÐÑÒÓÖÕËÍË WO2 , ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÒÓË 14508C. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

´ÇÏÒÎÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÂÐÑÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂWO3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÍÏ.162 ¤ÇÍÔÂØÎÑÓËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÎË Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÆÑÃÂÄÎâÎË ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÐÕÂÐ-2,4-
ÆËÑÐÂ, Ä àÕÖ ÔÏÇÔß ÐÂ 1 ÏËÐ ÒÑÅÓÖÉÂÎË ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÄÞÔÖÛË-
ÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË 5508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú. ¤ËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ WO3

.¯2° Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ë 100 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ:156 ÔÏÇÔß WCl6 Ë
³6¯5³¯2°¯ ÐÂÅÓÇÄÂÎË 48 Ú ÒÓË 1008C, ÑÔÂÆÑÍ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐ
WO3

.¯2° ÑÕÆÇÎâÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÑÏÞÄÂÎË àÕÂ-
ÐÑÎÑÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË.

III. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ (ËÎË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ) ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ (ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.31 ë 38

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËá, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.2 ë 7

®ÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÓÕÍÑÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÎÇÐÕ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍË) Ë äÔÛËÄÍÑÌã ÑÃÑ-
ÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÙËÎËÐÆÓ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÄÇÓÕÍË (ÕËÒÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÇÐÕ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÓÖÃÑÍ: ØËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÞÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÊËÅÊÂÅÑÑÑÃÓÂÊÐÞÇã
(zigzag) Ë äÊÖÃÚÂÕÞÇã (armÔhair) ¯´.

³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¯´ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Â1 Ë Â2 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍË
ÊÂÆÂáÕ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ch= na1+ma2 , ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÔÇÕÍË Ë ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÇ ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË.®ÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂCh ÓÂÄÇÐ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÓÇÊÂ ÕÓÖÃÍË). °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ (D) Ë ØËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ (a)
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ch Ë Â1 , ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô Â1 Ë Â2
ËÐÆÇÍÔÂÏË n Ë m. £ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (n,m)-¯´. ±Ñ ÆÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÔÇ
(n,m)-¯´ Ô n=m= 0 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ØËÓÂÎßÐÞÏ (ÔÒËÓÂÎÇÄËÆ-
ÐÞÏ) Ô 0< a<308. ¯ÇØËÓÂÎßÐÞÇ (n,0)-¯´ (zigzag) Ë (n,n)-¯´
(armÔhair) ËÏÇáÕ a=30 ËÎË a=08 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË
ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ËØ ÔÓÇÊÑÄ ì
äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑã ËÎË äÊÖÃÚÂÕÑÅÑã (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÏÑÐÑÔÎÑâã
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ¯´, ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÅÑÏÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÇÕÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si
ËÎË BN), ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ
(ÆËÃÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÕÓÇØ (ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
NiCl2) Ë ÃÑÎÇÇ (Bi2S3) ÂÕÑÏÐÞØ ÔÇÕÑÍ. ³ÇÕÍÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÏË (BCx , CNx , BxCyNz

Ë Õ.Æ.), ÕÂÍ Ë ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÕÍÂ ÚÇÓÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ.36 ë 38

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÃÍË
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÖ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CNx), ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BN) ËÎË ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ
(£xCyNz).31, 369 ë 375 ªØ ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ B7C7N-
×ÂÊÂØ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ³-¯´, Â ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

200 ÏÍÏ

a

b

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (a) Ë ÒÑÎÞØ (b) ÄÑÎÑÍÑÐ
W18O49 Ô äÔÑÔÐÑÄÑÌã ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ.367
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Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÕÓÖÃÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ®£2, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ (ÕËÒÂ Al£2 ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P6/mmm) ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ M Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÇÕÑÍ ÃÑÓÂ.106 ë 110, 376 ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË MB2 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ (MB2)? ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÔÇÕÍÂÏË ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÃÑÓÂ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ¯´ MB2 ØËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ äÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌã ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÔÐÂÓÖÉË (I) ËÎË ÄÐÖÕÓË (II) ÙËÎËÐÆÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 16). ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ 107 ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ (®£2)n , ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
äÍÓÞÛÍÂÏËã ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÆËÃÑÓËÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ Ë ÕÓÖÃÍË,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (MB2)n , ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Mn Ë B2n , ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ®n ÔÐÂÓÖÉË (I) ËÎË ÄÐÖÕÓË (II) ÒÑÎËàÆÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MX2 (X=S, Se, Te)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË (·7M7·)? . ³ÄÇÓÕÍÑÌ ÕÂÍËØ
äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄã ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ 377 ë 382 ÏÑÆÇÎË
®·2-¯´, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐÂ, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ì ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ,377 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
b-MNX (M=Zr, Hf; X=Cl, Br).113 ¿ÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ b-ZrNCl, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑËã [Cl ë {ZrN} ë {ZrN} ëCl] ÄÍÎáÚÂáÕ
ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÔÇÕÑÍ), ÔÑÃÓÂÐÞ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (Cl ëZr ëNëZr ëNëCl, ÓËÔ. 17).

®ÑÆÇÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÄËÆÇ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÄÇÓÐÖÕÞØ ËÊ ÏÑÐÑ- ËÎË
ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
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²ËÔ. 15. ®ÑÆÇÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (a) Ë ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ (b) ÒÓË ÔÄÇÓÕÍÇ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ äÊÖÃÚÂÕÑÌã, äÊËÅ-
ÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌã Ë ØËÓÂÎßÐÑÌ ¯´.

a b

c

d

B

Mg

I II

I II

²ËÔ. 16. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (a), ÃËÔÎÑâ (b) Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (c) Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (d ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ AlB2 .107

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ: ÙËÎËÐÆÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÑÎËàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÔÐÂÓÖÉË (I) ËÎË ÄÐÖÕÓË (II) ÕÓÖÃÍË
(ÑÃÑÎÑÚÍË) ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ.

a b

Clin Clin

Clout Clout

²ËÔ. 17. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌã (12,0) (a) Ë äÊÖÃÚÂÕÑÌã (12,12)
(b) ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ZrNCl.113

±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ äÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑã Ë äÄÐÇÛÐÇÅÑã
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ Clin Ë Clout ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.6, 28, 31, 33 ë 38

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÐÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞÏË
ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, Â ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ, ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ Ë ÆÓÖÅÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ) ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ËÎË ÉÇ ËÏÇÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄËÕÍÂ, äÒÂÒßÇ-ÏÂÛÇã ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá (ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá.2 ë 38 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ËÎË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ (ÉÅÖÕÞ, ÔÓÑÔÕÍË Ë Õ.Æ.).
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ 383 ë 401 ÍÎÂÔÔ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔËÏÃËÑÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ), ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÅÑÓÑÛËÐÞ Ä ÔÕÓÖÚÍÇã (peapods).

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë
äÍÓÞÛÇÍã ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ¯´ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÆËÔÖÎß×Ë-
ÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.33 ë 38, 377 ë 382 ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË 402, 403

ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ì ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ³-¯´.402

2. CÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏÐÞÇÏÑÆÇÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆÑÄTi, V ËMo,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

Â. °ÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 404, 405 ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË VO2 . ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ TiO2-¯´ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÎÑË (101) ÂÐÂÕÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ
ÔÇÕÍÂÏ, ÃÞÎË äÔÄÇÓÐÖÕÞã Ä ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÞØã (O7Ti7O)-ÕÓÖÃÑÍ ÊÖÃÚÂÕÑÅÑ (n,n)- Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ (n,0)-ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 19). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ VO2 Ô ÃÂÊÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÓÖÕËÎÂ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P42/mnm, a=b= 0.4555,
c=0.2851 ÐÏ).406 ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË 405 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ (n,0)-¯´
Ë (n,n)-¯´ TiO2 Ë VO2 Ä ÓâÆÂØ (8,0) ë (15,0) Ë (4,4) ë (15,15),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
*0.6 ë 2.3 ÐÏ.

±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) (n,n)-¯´ Ë (n,0)-¯´ TiO2

ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ±³ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÂÐÂÕÂÊÂ).407

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ (£©) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ti3d- Ë O2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÐËÉÐËÌ ÍÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ti3d-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ËÒ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ DE.
¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ DE
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *3.34 à£ ÆÎâ ÊÖÃÚÂÕÞØ (15,15)- Ë*3.01 à£ ÆÎâ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ (15,0)-¯´, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
(*2.0 à£)407 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (*3.4 à£)408

DE ÂÐÂÕÂÊÂ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ¯´, ÊÐÂÚÇÐËâ DE ÆÎâ ÊÖÃÚÂÕÞØ ¯´
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ.

a

b

ÔÄâÊß Si7C

²ËÔ. 18. ®ÑÆÇÎß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ C/SiOx (a) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÇÅÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (b).403

a

b

I II

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (15,0) (a) Ë ÊÖÃÚÂÕÑÌ
(15,15) (b) ÕËÕÂÐ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.410

³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÕÑÏÞ O, ÕÇÏÐÞÇ ì ÂÕÑÏÞ Ti. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (15,0)-¯´ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ® (ÏÑÆÇÎß I, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ), ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÖÃÚÂÕÑÌ (15,15) ì ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ M (ÏÑÆÇÎß II) ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ËÎË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÕÓÖÃÑÍ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÍÑÎßÙÂÏË ËÎË ÒÑÎÑÔÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ti
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ VO2-¯´ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ.409 ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÊÑÐÞ V3d ëO2p-ÕËÒÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÐâÕÞ, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (EF) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä V3d-ÊÑÐÇ. ¥Îâ
ÊÖÃÚÂÕÞØ ¯´ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ¯´
EF ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ±³. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÍÑÎÑ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ VO2 .409

¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Etot ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ TiO2-¯´; Etot* 1/D2, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ D. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ (D<1 ÐÏ) ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ 404, 405 ÊÖÃÚÂÕÞÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ D ì ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÄÔÇØ ¯´ VO2 ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÖÃÚÂÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ¯´ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÄâÊË Ti7O (V7O), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ti7Ti (V7V) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, Â
°7°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÄâÊË M=O Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ (°in) ËÎË ÄÐÇÛ-

ÐÇÏÖ (Oout) ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÂÏ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß (ÕÂÃÎ. 4).405

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÍÔËÆÐÞØ ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ äÅÑÔÕÇÄÞØã ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ¯´, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ¯´ ËÎË Ä äÏÇÉÕÖÃÖÎâÓÐÞÇã ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË ÍÑÐÙÂØ¯´ ÎËÃÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä¯´ ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (äÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇã ¯´). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ in situ Ä ÓâÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯´,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß 410 Ñ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ TiO2 . £ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Si,
Ge, V Ë Cr, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ 410 ÑÃÔÖÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Ti > Si, Ge), ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (Ti > V, Cr) TiO2-ÕÓÖÃÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÊÖÃÚÂÕÑÌ
(15,15)- Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (15,0)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ TiO2 .404, 405

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (15,0)- Ë (15,15)-
ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ Ti0.5M0.5O2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ® (Si, Ge, V, Cr) Ä
ÒÑÊËÙËâØ Ti Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÏË ® ÍÑÎÇÙ (ÏÑÆÇÎß I)
ËÎË ÒÑÎÑÔ (ÏÑÆÇÎß II) ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ËÎË ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÑÍ,
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÍÑÎßÙÂÏË ËÎË ÒÑÎÑÔÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ti ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ±ÓË ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄËÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ TiO2- Ë (Ti0.5M0.5)O2-¯´
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ: ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂDEÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0.1 à£. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ±³ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ (Si,Ge)Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ
à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ (Ti > V, Cr):
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÄÔÇ (Ti0.5M0.5)O2-ÕÓÖÃÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË.

11..55

22..55

33..55

77331155

77331133

77331111

77330099

DDEE,, àà££ aa

EEttoott ,, àà££ bb

77332277

77332255

77332233

77332211

77331199

00..66 11..00 11..55 11..88 22..22 DD,, ÐÐÏÏ

EEttoott ,, àà££ cc

1
2

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ¯´ TiO2 (a) Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ (Ti,V)O2-ÇÆËÐËÙÖ (b, c) ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ TiO2-
(a, b) Ë VO2-ÕÓÖÃÑÍ (c).404

1 ì ÊÖÃÚÂÕÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ((n,n)-¯´), 2 ì ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ((n,0)-¯´).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ (e7) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ V2O5. a

´ÓÖÃÍË ³ÄâÊË

V7O V7O V7O(1)in V7O(1)out

[VO5]in [VO5]out

(7,0) 1.673 0.856 0.921 0.856
(8,0) 1.630 0.856 0.883 0.856
(9,0) 1.614 0.856 0.867 0.856
(10,0) 1.608 0.855 0.861 0.855
(11,0) 1.602 0.855 0.859 0.855
(12,0) 1.601 0.855 0.858 0.855
(8,8) 1.239 1.035 0.855 0.847
(9,9) 1.239 1.035 0.854 0.846
(10,10) 1.239 1.035 0.854 0.845
(11,11) 1.239 1.035 0.853 0.845
(12,12) 1.239 1.035 0.853 0.845
(13,13) 1.239 1.035 0.852 0.844

a ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Vin, Vout

(Ä VO5-ÒËÓÂÏËÆÂØ) Ë ÒÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË°(1) ÄÂÐÂÆËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄV=O, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË äÄÐÇÛ-
ÐËÌã Ë äÄÐÖÕÓÇÐÐËÌã ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÕÓÖÃÑÍ.
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´ËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÆÇÎË I ËÎË II)
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Etot , Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ (Ti0.5M0.5)O2

ÕÓÖÃÍË ÊÖÃÚÂÕÑÅÑ ÕËÒÂ (15,15) (ÆÎâ äÚËÔÕÞØã TiO2-¯´ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (15,0)).404

£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,410 ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ äÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËÇã ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ¯´ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÔÄÇÓÐÖÕÞØ ËÊ
ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÖÃÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (¶®)) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ
d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (TiO2 , V2O5 , Co3O4 , MnO2 Ë ÆÓ.). £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ àÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ äÍÓÞÛÇÍã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 411, 412 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ¶®
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ti°2. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÑÔÕÂÄÑÄ (TiO2)n , ÅÆÇ n=12, 16,
36, 48, 64) ÔÕÓÑËÎËÔß ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÎÑâ (101) ÂÐÂÕÂÊÂ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ äÕÓÇØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇã ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ äÑÃÑÎÑÚÇÍã,
ÒÓËÚÇÏ ÄÐÇÛÐáá Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, Â ÔÓÇÆÐáá ì ÂÕÑÏÞ ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 21). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ti Ë O ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (¬¹) 6 Ë 3;
ÍÂÉÆÂâ ¶® äÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑã ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÅÓÖÒÒÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ti Ë O Ô ¬¹ 5 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ¶® ËØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ
(Etot/N, ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ) ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ £©®° Ë ¯³®°ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏ TiO2 . ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ti°2-¶® âÄÎâáÕÔâ ®°, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÊÂÐâÕÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.411 ªØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ¬¹
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 412 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¶®
(Ti°2)n ÑÕ ¬¹ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ti64O124 (Õ.Ç.
(TiO2)6474°) Ë Ti64O130 (Õ.Ç. (TiO2)64+2O), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂ-
ÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ° Ô ¬¹ 2 ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ 2 ÂÕÑÏÂ O,
äÆÑÔÕÓÂËÄÂáÜËÇã ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ti Ô ¬¹ 5 ÆÑ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ¬¹ ÂÕÑÏÑÄ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ D¦, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËØ 0.03 Ë 1.39 à£ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ti64O124 Ë Ti64O130 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (©±°) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä (TiO2)n-¶® âÄÎâáÕÔâ Ti7O-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ (ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ) ÔÄâÊË ÔÓÂÄÐËÏÞ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ©±°; ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ¬¹ ÂÕÑÏÑÄ ©±° ÔÄâÊÇÌ
Ti7Oout(2) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ti7Oout(3) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ *25%. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ¬¹ 3 (ÕËÒÂ Oout(3)) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
¬¹ 2 (Oout(2)) (*0.399 ë 0.387 Ë*0.334 e7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

Ã. °ÍÔËÆÞ ÄÂÐÂÆËâ

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËã ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË¯´ ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ.
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ VOx-¯´ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
(ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÑÍ ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ) Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ÔÓÇÆË ÐËØ
ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÓÖÃÍË Ä ×ÑÓÏÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÕÓÖÃÑÍ
ÃÎËÊÍÂ Í ×ÑÓÏÇ äÔÄËÕÍÂã, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÎÑË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ VOx-¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÑÌ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÓÖÃÍË äÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâã Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂÏ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË VOx ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË äÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏËã (ÂÏËÐÂÏË, ÆË-
ÂÏËÐÂÏË Ë Õ.Æ.). ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÂÐÂ-
ÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 413 ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑâ (010) V2O5 .
²ÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ V2O5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË
(010), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË ÒËÓÂÏËÆÂÏË VO5 .
£ ÔÑÔÕÂÄÇ V2O5 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ O(1) ÄÂÐÂÆËÎ-
ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ m2-O(2) Ë m3-O(3) (ÓËÔ. 22). ³ÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÔÎÑâ
(010) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÒâÕË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ (Oin ëVin ëOÔ ëVout ëOout). £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
äÄÐÇÛÐËÌã Ë äÄÐÖÕÓÇÐÐËÌã ÙËÎËÐÆÓÞ (Oout, Oin) ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË O(1) ÄÂÐÂÆËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, äÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌã
ÙËÎËÐÆÓ (OÔ) ì ÂÕÑÏÂÏË O(2)- Ë O(3)-ÕËÒÑÄ. ¿ÕË ÙËÎËÐÆÓÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ äÄÐÇÛÐËÏã Ë äÄÐÖÕÓÇÐÐËÏã (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Oc)
ÙËÎËÐÆÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÐÂÆËâ (Vin Ë Vout ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ V2O5:
ÐÇØËÓÂÎßÐÞÇ ÊÖÃÚÂÕÞÇ (n,n)-, ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (n,0)- Ë ØË-
ÓÂÎßÐÞÇ (n,m)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

ªÊÖÚÇÐÂ 413 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÓËË (n,0)-¯´ Ë (n,n)-
¯´ V2O5 Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕ (6,0) ÆÑ (12,0) Ë ÑÕ (2,2)
ÆÑ (13,13) (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ äÄÐÇÛÐËØã ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÓÖÃÑÍ (Dout) 1.17 ë 1.78 Ë 1.01 ë 4.75 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ (010) V2O5 , ÍÂÍ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ V2O5 ,414 ë 424 ËÏÇÇÕ ÅËÃÓËÆÐÞÌ V3d ëO2p-ÕËÒ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÂ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (010)-ÏÑÐÑÔÎÑâ
V2O5 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ* 2.5 à£; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ Ä ÐÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË V7O, ÔÄâÊË V7V ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, Â ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ V7O:

a

b c d
O(2)

O(1)

Ti(2)

Ti(1)

²ËÔ. 21. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ti°2)64 (a); ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ (b), ÔÓÇÆÐÇÌ (c) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (d ) äÑÃÑÎÑÚÇÍã (Ti°2)64 ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ °, Ti Ë ° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.412

µÍÂÊÂÐÞ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÕÑÏÑÄ Ti(1), Ti(2), O(1), O(2) Ô ¬¹ 6,
5, 3 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË V7O(3), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ì
V7O(1).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Etot ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ V2O5-¯´ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÆÎâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 2ë 7 ÄËÆ Etot* 1/D2, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ V2O5 Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô D>1 ÐÏ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÖÃÚÂÕÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÔÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ V2O5-¯´ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË: ÕÂÍ,
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ 411 ÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
(ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ) ÄÇÎËÚËÐÞ DE ÔÑÔÕÂÄËÎË
*2.67 ÆÎâ ÊÖÃÚÂÕÞØ (13,13)-¯´ Ë* 2.95 à£ ÆÎâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ (12,0)-¯´, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ DE (*2.5 à£)
ÏÑÐÑÔÎÑâ (010)-V2O5. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÑÍ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.377 ë 382 ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ V7O ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË Ë ÕËÒÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í äÄÐÇÛÐËÏã ËÎË äÄÐÖÕÓÇÐÐËÏã ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÂÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4): ÕÂÍ, Ö ÔÄâÊÇÌ V7Oin ÑÐË ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÔÄâÊÇÌ V7Oout. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß äÄÐÇÛÐËØã ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÂÐÂ-
ÆËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ °-ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ äÔÄËÕÍÂã
ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ¯´
VOx .425 ¥Îâ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (26,0)- Ë ÊÖÃÚÂÕÞÇ (26,26)-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË V2O5 Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 2.958 Ë 8.712 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
äÓÂÊÓÇÊÂÎËã ÄÆÑÎß ÑÔË Ë ÊÂÍÓÖÚËÄÂÎË Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÎÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 23. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ äÐÂÐÑÔÄËÕÍÑÄã ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË EF , ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÔÄËÕÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄËÕ-
ÍÑÄ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË) ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ äÑÃÑÓÄÂÐÐÞØã ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ËØ äÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏã Ë äÄÐÇÛ-
ÐÇÏã ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÓÇÊÂØ, ÓÂÊÎËÚËâÏË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÇÐÕÞ V2O5 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÔÄËÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÄËÕÍÇ.

Ä. °ÍÔËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ

¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 426 ÏÑÆÇÎË ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pbnm, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË
a=3.92, b=13.94, c=3.66�A), ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MoO6 Ô ÑÃÜËÏË ÓÇÃÓÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÕÓÖÃÑÍMoO3 ËÊ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (O7Mo7O)? Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÙÇÒÇÌ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄMoO6 (ÓËÔ. 24). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
¯´, ÕÓÖÃÍËMoO3 âÄÎâáÕÔâ äÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏËã: ËØ ÔÕÇÐÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÇÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÂÏË
[MoO6], ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

²ÂÔÚÇÕÞ 426 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÓËË (n,0)- Ë (n,n)-¯´
MoO3 (3< n<24) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕËÒ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (*3 ë 4 à£), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Etot ÑÕ D ÃÎËÊÍÂ Í
ÎËÐÇÌÐÑÌ, Õ.Ç. ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ (*1/D2), ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ¯´
ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (BN, MoS2 Ë ÆÓ.). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä MoO3, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ MoO3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 358 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÎÂÕÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑ-
ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ MoO3/ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
µÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá 358, 359 ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Mo7O3-
ÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÄÔÇØ MoO3-¯´ ÑÔÐÑÄÐÞÏË 426 âÄÎâáÕÔâ Mo7O-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊËMo7MoË
O7O ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
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²ËÔ. 22. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÐÕÂ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ).425

a ì ÏÑÐÑÔÎÑÌ; b ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ (26,26)-¯´; c, d ì ÔÄËÕÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ¯´ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË 1.5 Ë 0.45 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

a

b

c d

²ËÔ. 23. ±ÑÎÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ V2O5-¯´.425

a ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ (26,26)-¯´; b, c ì ÔÄËÕÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË 1.5 Ë 0.45 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË EF .
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IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑ
ÑÍÔËÆÂÏ ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ Ë ÙËÐÍÂ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
TiO2 ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÖÃÖÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÂÐÂÆËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÍÂÕÑÆÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ, ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ Ë ÔÇÐÔÑÓÂØ.

©Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ àÕËØ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÊÖÚÇÐÞÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÓÂÊÄËÕÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÑÍÔËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÑÍ,

ÎÇÐÕ, ÒÓÖÕËÍÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ, ÐÂÏÇ-
ÚÇÐÞ ÒÖÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÂÏË, ÑÕÍÓÞÄÂâ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆÞ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÎÂÕ-
ÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÍÔËÆÞ Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ, Â Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄØÑÆâÕ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯´. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂÏË ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÊÑÎÇÌ ËÎË
ÅÇÎÇÌ.203 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÐÕÇÊ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ë ÖÆÂÎâÕß ÕÇÏÒÎÂÕ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ÔËÐÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ.

¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ Ë ËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔËÐÕÇÊ ¯´
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ 427 ÆÂÔÕ ÐÑÄÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÐÞØ ¯´, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÒÇÙË-
×ËÍÖ ËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ¯´ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì
ÉÅÖÕÞ, ÒÎÇÐÍË ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞå03-
03-32104,å04-03-32111), ²¶¶ªë¤¶¦¯¬ËÕÂâ (ÒÓÑÇÍÕå03-
03-39009), Â ÕÂÍÉÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕÞ ¯º 829.2003.3, ¯º
1046.2003.3).
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NANOTUBES AND RELATED NANOSTRUCTURES OF d-METAL OXIDES: SYNTHESIS AND
COMPUTER DESIGN

G.S.Zakharova, V.L.Volkov, V.V.Ivanovskaya, A.L.Ivanovskii
Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
91, Ul. Pervomaiskaya, 620219 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(3433)74 ë 4495

The current state of studies in the synthesis, properties andmodelling of nanotubular forms of transition
metal oxides is analysed. The key methods for the preparation of oxide nanotubes and related quasi-one-
dimensional nanostructures (nanowires, nanoribbons, etc.) are discussed. Data on their morphology,
physicochemical properties, and prospects for technological applications are presented. The results of
modelling of the atomic structure and the data of quantum-chemical calculations for the electronic
structures and chemical bond parameters in Ti, V and Mo oxide nanotubes and in their fullerene-like
molecules are discussed.
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