
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÕÂÄËÕ ÒÇÓÇÆ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ
ØËÏËÇÌ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏÖÎß-
ÕËÐÂÐÑÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ 2D- Ë 3D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ (ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ) ÄÇÜÇÔÕÄ.

³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔ-
ÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ äØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÃÑÓÍËã,1, 2 Õ.Ç. ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ (Layer-by-Layer) ÔËÐÕÇÊÂ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÞ ËÎË ÆÑÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ (ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÌ). ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÙËÍÎÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ £.¢.¡ÎÇÔÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë
³.ª.¬ÑÎßÙÑÄÂ,3, 4 Â ÕÂÍÉÇ ´.³ÖÐÕÑÎÞ 5 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐ-

ÕÞ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÄÞÔÑÍÂâ ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ 4008³).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÔÇ ÛËÓÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎâáÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÎË àÍÔÕÓÂÍÙËË. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ, ×ÑÔ×ÂÕËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ØÓÑÏÂÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÔÏÇÔË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ äÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏã ÒÓÑÄÇÎ ¡ÌÎÇÓ.6 ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ËÔÕËÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
³ËÐÕÇÊÞ ÔÎÑÇÄ ZnS Ë MnO2 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÂÕÇÐÕÂØ ¯ËÍÑÎÂÖ 7 Ë
´ÑÎÔÕÑÅÑ Ô ÔÑÂÄÕ.8 ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓË
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ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÊÄÂÐ 9 ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂË-
ÄÂÐËâ (ª¯).{ ¯ÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÕÂÆËË ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ËÊÃÞÕÍÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÆÂ-
ÎâÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ äÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂã Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ
ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÖ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ª¯ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ
Ä ÅÑÆ, Ä 2000 Å. ì ÃÑÎÇÇ 200, Â Ä 2003 Å. ì *400. ªÏÇáÕÔâ
ÑÃÊÑÓÞ 9, 10 Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ 11, ÒÑÔÄâÜÂÐÐÂâ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ÎÇÕ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

II. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂÄËÄÂÐËâ
²ÇÂÍÙËË ª¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.
µÔÕÂÐÑÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÑÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÍÂÐÑÄ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÄÑÆÂ Ô
ÍÂÔÔÇÕÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÃÎÑÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ³ËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÂÍÂÐÇ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÍÂÕËÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pb(NO3)2
(ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÂÕËÑÐÂ Pb2+, ÆÂÎÇÇ ÖÆÂÎâáÕ ËÊÃÞÕÑÍ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ¯Â ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÐËÑÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Na2S, Ä ÆÓÖÅÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÕÂÍÂÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÐËÑÐÑÄ S27

ËÎË HS7. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎÂ ª¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

ÑÆËÐ ÐÂÐÑÔÎÑÌ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
PbS). ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÑÄ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÐÑÔâÕ ÔÎÑÌ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÊÂÎË-
ÄÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÏÞÄÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÂÆÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÎÑÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂâ Ë ÊÂÍÓÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÎÂÒÂÐÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ, ÔÑÕÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ª¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÌ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
ËÎË ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ ì ÐÂÐÑÔÎÑÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÐâÕËâ äÐÂÐÑÔÎÑÌã ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÇÅÑ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ (ÏÑÐÑÔÎÑÌ), ÕÂÍ Ë ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÌ. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÕÏÞÄÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß äÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÅÑã
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÓÑÔÕÂ
ÕÑÎÜËÐÖ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÐÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜÇÅÑÔâ äÐÂÐÑÔÎÑÇÏã).

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÏÞÄÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÃÞÕÍÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕË (ËÎË ÄÔÇÅÑ)
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏª¯ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÔÄÞÛÇ 10 ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë pH
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, pH ÒÓÑÏÞÄÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë Õ.Æ.). £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 12, 13, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓÑâÔ-
ÐâáÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ËÎË ÂÐËÑÐÑÄ) ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË Ë ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐËÍÂ. µÔÎÑÄËâ ÉÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ë Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ËÎË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ª¯ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÎß×ËÆÞ,14 ë 49 ÔÇÎÇÐËÆÞ,50 ë 52 ÑÍÔËÆÞ,53 ë 59 ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ,60

ÒÇÓÑÍÔËÆÞ 61 ë 68 Ë ×ÕÑÓËÆÞ 69, 70 ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÂÉÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ ª¯ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÑÄ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÇÂÍÙËË ª¯ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.71 °ÔÐÑÄÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ (ÂÐËÑÐÂ) Ô ÂÐËÑÐÑÏ
(ÍÂÕËÑÐÑÏ), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÎÑÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß

{ ¡ÐÅÎÑâÊÞÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ àÕÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ Successive
Ionic Layer Deposition (SILD) ËÎË Successive Ionic Layer Adsorption
and Reaction (SILAR), Â ÕÂÍÉÇ äLayer-by-Layerã (LbL) synthesis.
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±ÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ ª¯

²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ CM1A1
Ë CM2A2

Ä ÔÎÑÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏª¯
(2 ÙËÍÎÂ).
tÑÃÓ ì ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, tÑÕÏ ì
ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÖÕÇÏ ÒÓÑ-
ÏÞÄÍË ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.

184 £.±.´ÑÎÔÕÑÌ



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Zn2+ Ô
ÂÐËÑÐÂÏË HS7 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Zn7S. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ äÄÞÆÂÄÎËÄÂáÕÔâã ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÙËÐÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ ZnS.

¥ÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ (Sn2+? Sn4+) (ÔÏ.55)
ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (Ag+?Ag0) (ÔÏ.72), ÎËÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (Cr2O

2ÿ
7 ?Cr3+) (ÔÏ.73) Ë

Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËÑÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎß ËÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ, Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÐÂÐÑÔÎÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Sn2++MoO2ÿ

4 ? SnxMoOy).59

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ äÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØã ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª¯, ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ, ÐÑ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÎË
ÂÐËÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ce3+ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ H2O2 Ë OH7, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
Ce3+?Ce4+ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ H2O2 Ë OH7 Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÎÑâ Ce(OH)2OOH.

¬ÓÑÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ, Í ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ ª¯ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÂÍ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÎÎÑËÆÐÑÇ ÐÂÔÎÂË-
ÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

III. ²ÇÂÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ

1. ¯ÂÐÑÔÎÑË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ

Â. ³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ ZnS Ë CdS

³ÎÑË ZnS Ë CdS ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ë ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÂÐÇÎÇÌ, ÑÍÑÐ

ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë Õ.Æ., ÒÑàÕÑÏÖ ËÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.14 ë 43

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ZnS Ë CdS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ØÎÑÓËÆÑÄ Ë ÔÖÎß×ÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ Na2S ÄÞÒÑÎÐËÎ
¯ËÍÑÎÂÖ.14, 15 ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 0.005 ë 5.0 ÏÑÎß . Î71; ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ÄÑÆÇ ì 20 Ô; ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÔÕÇÍÎÑ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÑÍÔËÆÂ
ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ (ITO), ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Si, Ge, GaAs, InP, CaF2 ,
Al2O3 , LiNbO3 , ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ti, Mo Ë Ta. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÔÎÑâ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ; ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ZnS Ë CdS, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ 0.31 Ë
0.14 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ZnCl2 Ë CdCl2 , ÓÂÄÐÞØ 5 ÏÑÎß . Î71 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Na2S 2.8 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑ'ÎßÛÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÆÐÞØ, Â
ÐÇ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ° ÄÎËâÐËË pH ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÙËÐÍÂ Ë
ÍÂÆÏËâ ÔÖÆËÎË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ x-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÕÑÚÐËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÑË ZnS Ë CdS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÞÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÃÎÂÆÂÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÎÑË ZnS
ËÏÇÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, CdS ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá, Â ËØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË.

¬ÓÑÏÇ ÔÎÑÇÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ZnS Ë CdS ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ CdxZn17xS.23 ²ÇÂÅÇÐÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË 0.1®
ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Cd(NO3)2 , ZnSO4 Ë Na2S, ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ì
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ Ë ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÔÑÎÇÌ ÙËÐÍÂ Ë ÍÂÆÏËâ. ®ÑÎß-
ÐÖá ÆÑÎá ÍÂÆÏËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.0001 ÆÑ 1.0.
°ÙÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍÇ. ¥Îâ CdS ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0.32, Â ÆÎâ ZnS ì 0.29 ÐÏ ÊÂ 1 ÙËÍÎ. ³ÎÑË ZnS, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ 20 ÙËÍÎÑÄ
ËÏÇÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÕËÒÂ ÄáÓÙËÕÂ, Â ÒÑÔÎÇ 40 Ë
ÃÑÎÇÇ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÕËÒÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÙËÍÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏÑÊÂËÚÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
h111i ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÑÔÕ ÔÎÑÇÄ CdS ÐÂ ÅÓÂÐË
Ge h111i ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÚÂÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÎÑÔÍÑÔÕßá h111i. ´ÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß, ÇÔÎË ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÆÏËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 0.0001 ë 0.003, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ 0.0002. ¦ÔÎË ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÂÆ-
ÏËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.003, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÎÑË Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ CdS.

®ÖÎßÕËÔÎÑË ZnS/CdS ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ
ITO Ë GaAs ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 39 ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ª¯ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÎÇÌ ZnCl2 Ë CdCl2 .
´ÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ë 6 ÐÏ
(Ë ÄÞÛÇ), ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ì 100 ë 120 ÐÏ. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÇ ÃÞÎË ÐÇ ÓÇÊÍËÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ CdxZn17xS. ±ÑÔÎÑÌÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÐÂÚËÐÂâ Ô
20 ÐÏ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ZnS ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ. ¦ÔÎË
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÒÇÓÇÆ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÓÑÏÞÄÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÓÕÑÏ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÍËÔÎÞÏ 10%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ KMnO4 . °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔÎÑÌ

M1(A2)x+yH+

®ÑÎÇ-
ÍÖÎÂ
HyA2

(M1)x[NP]

¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ
[NP]m7

¬ÂÕËÑÐ
Mn�

1

(A1)x[NP](M2)xA1+Anÿ
3

®ÑÎÇ-
ÍÖÎÂ
(M2)xA3

¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ
[NP]m+

M1(A1)x
¡ÐËÑÐ
Amÿ

1

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÂÍÙËÌ ª¯ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
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MnO2 ÕÓÂÄËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HCl, Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÔÇÓÞ ÔÎÑË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ 20%
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ZnO ËÎË
Zn(OH)2). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ZnS Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ ZnS, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ITO, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
EXAFS.28 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
10 ë 30%. £ ÐÇÒÓÑÅÓÇÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄØÑÆËÎ Ä ÔÑÔÕÂÄ
Zn(OH)2 , Â Ä ÒÓÑÅÓÇÕÞØ ÒÓË 5008³ì Ä ÔÑÔÕÂÄ ZnO. ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÇÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ ZnS ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎËà×ËÓÂ.30 ±ÇÓÇÆ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú Ä 0.1® ÓÂÔÕÄÑÓÇ SnCl2 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÆÅÇÊËá.
©ÂÕÇÏ ËØ ÑÕÏÞÄÂÎË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ª¯ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÔÖÎß×ËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.16 ë 0.22 ÐÏ. ³ÎÑË
ÃÞÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ÐÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÃÑÎÇÇ 250 ÐÏ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

Ã. ³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ Ag7SbS6

£ÓÂÃÑÕÂØ 19, 20 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÐËÑÐÑÃÓÂÊÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ (S27,
F7, OH7 Ë ÆÓ.). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÐËÑÐÞ ÕËÒÂ S27, ÐÑ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÕËÑÔÑÎË ÕËÒÂ SbS3ÿ4 . ´ÂÍÑÌ
ÔËÐÕÇÊ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ S27 Ë
AgNO3 ËÎË Pb(NO3)2 .

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ Ag7Sb7S-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÛÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÓâÆÂ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÑÆËÆÂ Ë ÓÑÆÂÐËÆÂ Cu(I).

³ÎÑÌ ±ÑÆÎÑÉÍÂ ²ÇÂÅÇÐÕÞ pH tÑÃÓ , Ô tÑÕÏ , Ô ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ³ÔÞÎÍË

Ag2S ³ÎÑÌ SnO2 0.05® AgNO3 , 7 10 ë 12 7 Dd1=14 ÐÏ 17
ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ 0.4® ÓÂÔÕÄÑÓ ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ *6

CuS ³ÕÇÍÎÑ ÔÑ (0.00625 ë 0.05)M Cu(OAc)2 , 5.3 ë 5.7 20 75 ë 120 ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÆÔÎÑÇÏ CdS 45
ÔÎÑâÏË ITO (0.003 ë 0.025)M Na2S 11.0 ë 12.0 7 ÔÎÑÌ CuS (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ)
ËÎË CdS
³ÕÇÍÎÑ, 0.1® CuSO4 , *10 7 7 ¯Â ÔÕÇÍÎÇ ÔÎÑÌ CuS (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ), 46
Sih111i 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓ ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ *6 7 7 ÐÂ Si ÔÎÑÌ CuS (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ)

HgS ¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ 0.01® Hg(NO3)2 , 7 30 30 22
ÔÕÇÍÎÑ 0.01M Na2S 7 7 7

PbS Geh111i (0.01 ë 1.0)® Pb(NO3)2 , 7 40 10 ³ÎÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ô ÓÂÊ- 37
0.1® Na2S 7 7 7 ÏÇÓÂÏË ÃÎÑÍÑÄ 0.1 ÏÍÏ

Si, Na-³ËÎË- 0.2® PbAc2 c ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´¿¡, 7.7 20 70 Dd1=0.08 ë 0.12 ÐÏ. ³ÎÑË ÒÑÎË- 36, 38
ÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ 0.4 ® ÕËÑÂÙÇÕÂÏËÆ 4.6 7 7 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
PbSe Si, Na-³ËÎË- 0.2 ® PbAc2 c ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´¿¡, 7.7 20 70 Dd1=0.18 ÐÏ. ³ÎÑË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ- 51

ÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÐÂÕÓËÌÔÇÎÇÐÑÔÖÎß×ËÕ 7 7 7 ÎËÚÇÔÍËÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
CdSe ³ÕÇÍÎÑ 0.2® ÓÂÔÕÄÑÓ CdSO4 Ë ÄËÐ- 3.0 30 50 Dd1=8 ÐÏ. ³ÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ 44

ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
0.1® Na2SeSO3 *10.5

In2S3 ¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ 0.01® In(NO3)3 , 7 30 30 18
ÔÕÇÍÎÑ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ H2S
³ÕÇÍÎÑ 0.05M InCl3 4.0 15 ë 20 10 ³ÎÑÌ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 44

Na2S 8.0 7 7
Sb2S3 ¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ SbCl3 Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, 7 7 7 Dd1=0.49 ÐÏ 21

ÔÕÇÍÎÑ, ÔËÎË- ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Na2S
ÍÂÅÇÎß

Sb2Se3 ³ÕÇÍÎÑ 0.2® ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÎËÇÄÑÌ ÔÑÎË 7 7 7 ³ÎÑË Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 50
ÕÂÓÕÓÂÕÂ ÔÖÓßÏÞ,
0.1®Na2SeSO3 7 7 7

As2S3 ³ÕÇÍÎÑ, 0.1®As2O3 Ä HCl Ô ¿¥´¡, 1.0 15 10 t=808C. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ 48
Si h111i 0.1®Na2S2O3 6.0 7 7 ÔÎÑÌ ÐÂ Si

Bi2S3 ¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ 0.01®Bi(NO3)3 , 7 30 30 73
ÔÕÇÍÎÑ ÓÂÔÕÄÑÓ Na2S *8.5 7 7

Bi2Se3 ³ÕÇÍÎÑ ÔÑ 0.01®Bi(NO3)3 Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´¿¡, 8.0 30 40 ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ô ÅÇÍÔÂ- 50
ÔÎÑÇÏ SnO2 0.01®Na2SSeO3 8.5 7 7 ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

CuI ³ÕÇÍÎÑ ÔÑ 0.1®Cu(S2O3)7, 7 5ë20 5 ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÔÑ ÔÕÓÖÍ- 74
ÔÎÑÇÏ SnO2 0.0025®KI 7 7 7 ÕÖÓÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË

CuSCN ³ÕÇÍÎÑ ÔÑ 0.1®Cu(S2O3)7, 7 10ë20 5 ³ÎÑË Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 74
ÔÎÑÇÏ SnO2 0.00625®KSCN

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Dd1ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ 1 ÙËÍÎª¯; ´¿¡ì ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ; ¿´¥¡ìN,N,N 0,N 0-àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ.

186 £.±.´ÑÎÔÕÑÌ



0.01 ÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ËÑÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, Â ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ 0.01® ÓÂÔÕÄÑÓÂØ AgNO3 Ë
Na3SbS4 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ª¯. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ
ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÑâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 368.0, 529.3 Ë 161.4 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ËÑÐÂÏ Ag+, Sb5+ Ë S27 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÊÂ 10 ÙËÍ-
ÎÑÄª¯, ÔÑÔÕÂÄËÎÑAg : Sb : S=8.2 : 1.0 : 7.2. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËá Ag7SbS6 . ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË
(CuKa-ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ ÒÓË
2W=30.348, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ Ag7SbS6 .

µÔÎÑÄËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ,
ÔÇÎÇÐËÆÑÄ, ËÑÆËÆÑÄ Ë ÓÑÆÂÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

Ä. ³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ LaF3
. nH2O

µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ LaF3
. nH2O ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-

ÕÂØ 69, 70. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ØÎÑÓËÆÂ ËÎË ÐËÕÓÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ HF.
£ ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË ÎÂÐÕÂÐÂ,
ÊÂÕÇÏ Ä ÄÑÆÖ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÖÛËÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ë
ÒÑÏÇÜÂÎË ÐÂ 10 ÏËÐ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÔÏÇÔß ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ HF. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
HF ÔÎÖÉËÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0.2 ë 0.3 ÆÏ3 .ÏËÐ71

ÒÓÑÆÖÄÂÎË ÄÑÊÆÖØ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÆËÐ ÙËÍÎ ª¯.

¥ÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÖ-
ÉËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ NaF ËÎË NH4F, ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÞÇ HF ÆÑ
pH& 4.2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÅËÆÓÑ×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÐÂÚÇÐËÌ pH ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ Ë ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ª¯.
£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ÎÂÐÕÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1072 ë 1073 ÏÑÎß . Î71 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓËÓÑÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ LaF3 (*0.45 ÐÏ) ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ª¯.
®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ HF, ËÏÇÇÕ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ LaF3 Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Â=0.716 Ë Ô=0.732�A.

Å. ³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ BiVO4

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ Bi7V7O-cÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ 75, 76 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÑÄÒÓËÏÇÐâÎË0.01MÄÑÆÐÞÇÓÂÔÕÄÑÓÞBiOClO4ËNaVO3 .

³ËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ BiOClO4 . ©ÐÂÚÇÐËÇ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaVO3 ÏÇÐâ-
ÎÑÔß: 2.0, 3.0, 6.0 Ë 8.0. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaVO3 Ô pH 2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂÐÑÔÎÑÌ ÔÄÇÕÎÑ-ÉÇÎÕÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Bi : V=1 : 0.79 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 10 ÙËÍÎÑÄ ª¯). £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô pH 3.0 ÔÎÑÌ ÃÞÎ
âÓÍÑ-ÉÇÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Bi : V=1 : 1.
±ÓË pH 6.0 ËÎË 8.0 ÑÍÓÂÔÍÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ âÓÍÑÌ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Bi : V Ä ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1 : 0.3.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÂÏË ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÂÐÂÆËâ(V) Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ pH.77

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÃÞÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ÐÑ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaVO3

ÒÓË pH 3, ÄÞÆÇÎÇÐ ÓâÆ ÒËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ BiVO4 . ±ÓË
ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (3008³) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒËÍÑÄ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÎÂ.

Æ. ³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔËÐÕÇÊÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÎÑÇÄ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ, ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ H2O2 Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆ-
ËÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅËÆÓÑÍÔÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÏ CuO1+x

. nH2O,63

ZnO1+x
. nH2O,61, 68 NiO1+x

. nH2O,62 La(OH)37x(OOH)x .66

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÅËÆÓÑÍÔÑ-ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ËÎË
ÑÍÔËÆÞ, ØÑÕâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
La(OH)37x(OOH)x) ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ CuO1+x
. nH2O ÓÇÂÅÇÐ-

ÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞCu(NO3)2 Ë ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞÇ
Cu(OAc)2 , Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÐÞÇ Ë ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞH2O2

Ë ÂÏÏËÂÍÂ. ±ÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÂÏÏËÂÍÂÕÑÏ ÏÇÆË, ÒÓÑÏÞÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¯2°2 Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓÑÏÞÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÓË
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂÕÂ ÏÇÆË Ô pH& 8 ë 9 Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0.01 ë 0.1 ÏÑÎß . Î71, ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
0.1 ë 3.0%. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ª¯ Ä
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÑâ (Õ.Ç. ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ª¯ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 0.3
ÆÑ 1.5 ÐÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÂÏÏËÂÍÂÕÂ ÏÇÆË, Â ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ËÊÃÞÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÑÌ :SiOCuOH. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÎÂÃÑ-
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ H2O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ
:SiOCuOOH, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
³u°°7 Ë ¯+.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÑÄß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÐÑÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ËÑÐÞ
ÂÏÏËÂÍÂÕÂ ÏÇÆË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÏÇÆË.

´ÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË
ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ LaxNbOy

. nH2O
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ LaAc3 Ë ÒÇÓÑÍÔÑÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.64

Ç. ³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ËÊÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÐÇÔÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(¤±³) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ äÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑã ÔÕÓÑÇÐËâ ¤±³ àÐÇÓÅËË ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ¤±³ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ
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ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ (¤±¬), ÐÂÒÓËÏÇÓ H3PMo12O40
. nH2O,

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ä [PMo12O40]n7

(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ SnCl2).78 ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¯. ªÊÄÇÔÕÐÑ,79 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
×ÑÔ×ÑÓÐÑÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Zr4+.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Zr(OAc)4 . nH2O, SnCl2 . 2H2O Ë H3PMo12O40

. nH2O ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÑÌ Zr2.6(OH)xPMo8.0Sn1.9Oy

. nH2O.80

¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ äÅËÃÓËÆÐÑÇã
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔØÑÆÐÑÌ
¤±¬ Ë ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔÑÍÂÕËÑÐÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Sn4+, ÔÎÖÉÂÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË äÏÑÔÕËÍÂÏËã,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÂÐËÑÐÞ ¤±¬ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ äÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÇÕÍÂã ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ.

2. ¯ÂÐÑÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ äÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏã ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 81, 82. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒËÓÓÑÎÂ ËÎË ÂÐËÎËÐÂ Ä à×ËÓÇ,
3-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ FeCl3 Ä
MeOH ËÎËMeCN Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
±Ñ ÔÖÕË àÕÑ ÃÞÎÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ.

¥Îâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÇÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 83 ë 85 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ËÎË Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎË(àÕËÎÇÐËÏËÐ) (PEI) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 20 ë 750 Í¥Â
(ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÞ NH2 , ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÂÕËÑÐÞ) Ë
ÒÑÎË(ÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ) ÐÂÕÓËâ (PSS) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
70 ë 500 Í¥Â (ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÞ SOÿ3 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÂÐËÑÐÞ). ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
(ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÖÎßÕËÔÎÑâ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÄÑÆÑÌ, ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÐÇÏ, ËÊÄÎÇÍÂáÕ Ë

ÄÐÑÄß ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÄÑÆÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ËÊ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ äÂÆÅÇÊËËã ÆÎËÐÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ).

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.86, 87 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ: ÒÑÎË(ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆ) (PDDA,
20 ë 200 Í¥Â), ÒÑÎË(ÄËÐËÎÔÖÎß×ÂÕ) (PVS, 170 Í¥Â), ÒÑÎË(ÂÎ-
ÎËÎÂÏËÐÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ) (PAH, 8 ë 15 Í¥Â), ÒÑÎË(L-ÎËÊËÐ)
(PLL) Ë ÒÑÎË(D-ÎËÊËÐ) (PDL, 30 ë 70 Í¥Â), ÕÇÕÓÂ(p-ÕÑÎÖÑÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ) 5,10,15,20-ÕÇÕÓÂÍËÔ(1-ÏÇÕËÎ-4-ÒËÓËÆËÐËÑ)ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ (TMPyP), ÆËÂÊÑÔÏÑÎÂ (DR), ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐ)
(PAMAM), (4-ÄËÐËÎÃÇÐÊËÎ)ÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆ
(VDAC), 4,40-ÃËÔ(5-ÒËÓËÆËÐÒÇÐÕÑÍÔË)ÃË×ÇÐËÎ (4,40-BPPOBp)
Ë ÒÑÎË(ÄËÐËÎÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆ) (PVBC).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÎßÃÖÏËÐ, ÅÇÒÂÓËÐ, PSS (70 ë 500 Í¥Â), ÅË-
ÂÎÖÓÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (HA), ÒÑÎË(L-Glu) (PGA, 50 ë 100 Í¥Â),
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (PAA, 90 Í¥Â), ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ (PMA, 100 Í¥Â), ¥¯¬, ÒÑÎË(ÂÐËÎËÐ-N-ÃÖÕËÎÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕ) (PANBUS, 3500 ¥Â).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÎÑË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ PDDA/PSS, PDL/PEI, PVS/PAH,
PLL/HA, PSS/PAH, ÅÇÒÂÓËÐ/PAH, PAA/PAH Ë ÆÓ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 11. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

3. ®ÖÎßÕËÐÂÐÑÔÎÑË ÅËÃÓËÆÐÞØ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ) ÄÇÜÇÔÕÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÂÐËÑÐÞ ¤±¬. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ II) ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÇÄ ¤±¬, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ äÔÍÎÇËÄÂÇÕã ÂÐËÑÐÞ ¤±¬ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÎÑË, ÔÑÆÇÓÉÂÛËÇ ²¡¯ Ë
[Eu(P2W17O61)2]177 ËÎË [Eu(SiW11O39)2]137 (ÔÏ.88, 89), ²¡¯ Ë
[Eu(BW11O39)2]157 (ÔÏ.90), [Eu(SiW10VO39)2]157 Ë PEI,91

[Eu(SiW11O39)2]137 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ) Ô
Os(2,20-bipy),92 PEI, [PMo12O40]37 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ [Ru(bipy)3]2+

(ÔÏ.93), [W10O32]47 ËÎË [NaP5W30O110]147 Ë PEI,94 PEI Ë
[NaP5W30O110]147 (ÔÏ.95).

±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ª¯ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÐÂÐÑÔÎÑË Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ 96 ë 98, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÎÑÇÄ
Tb3+7PSS, Y3+7PSS, Â ÕÂÍÉÇ Gd3+, Eu3+ ËÎË Nd3+ Ë PSS.

IV. ²ÇÂÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ

1. ²ÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ OH7 ÄÑÊÐËÍÂáÕ
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+ + + + + + +

1 2
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÞÓÇÂÍÙËÌª¯Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.
1 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕËÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕËÑÐ- Ë ÂÐËÑÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, 4 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÎÑâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, 5 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

188 £.±.´ÑÎÔÕÑÌ



ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ
Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÂÕËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÎÑâ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ SnO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓ
SnF2 Ë ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ¯2°2 . ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Sn2+ ÑÍËÔÎâáÕÔâ
ÆÑ Sn4+ (Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÕËÑÐÞ Sn2+ ÑÃÓÂÊÖáÕ Sn(OH)4).
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ 77, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Sn2+ Ë Sn4+ ËÊ
0.001® ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Sn(OH)2
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË pH& 6, Â Sn(OH)4 ì ÒÓË pH& 3, Õ.Ç. ÔÎÑÌ
SnO2

.¯2°, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÜÇÎÑÚË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ.

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓË
pH 2 ë 3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ SnOH+, Â ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Sn(II). ¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÎÂÃÑ-
ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2O2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Sn(II)?
Sn(IV).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÇ ª¯ ÅËÆÓÑÍÔËÆ Sn(IV) ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ SnF2 , Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ
ËÑÐÞ SnOH+. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ ª¯
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Sn(OH)4 .

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÔÎÑÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÎÑÇÄ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) (ÔÏ.60) Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ Tl(III).54 ³ÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ H2O2 ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ce3+.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ SnO2 ÆÎâ ÐÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

:SiOCe(°¯)2, aq+H2O2(OH7) :SiOCe(OH)37ØOOHØ .

¶ÓÂÅÏÇÐÕ :SiOCe(OH)37ØOOHØ ÏÑÉÇÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ :Ce°°7, âÄÎâáÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ³Ç3+ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÍÎÂØ ª¯.

¥Îâ ÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ Pb2+, ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ KMnO4 .56 ´ÂÍ, ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Pb(NO3)2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ Pb2+ ËÎË PbOH+, Â ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ KMnO4

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pb2+?Pb4+ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Mn7+,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑ Mn5+. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ KMnO4 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÑÐÞ MnO2ÿ

4 . ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑÏÞÄÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
PbO2

. nH2O, ËÏÇáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ a-PbO2 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË:
a=0.4038, b=0.503, c=0.5486 ÐÏ; ÑÔß c ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÑÆÑÏª¯ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ Ag0

(ÔÏ.72) Ë Cu0 (ÔÏ.99) ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÖÎß×ËÆÑÄ ËÎË ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ Ag0 ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ag+ Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2O2 . ³ÎÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÔÏÇÔÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ

2Ag++2H2O2 2Ag0+2H2O+O2 .

¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ª¯ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ [Ag(NH3)2]NO3 , ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÂÏÏËÂÍÑÏ
(pH 9) Ë ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2O2 , ÑÕÏÞÄÂÎË
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÍÎÂØ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÔÑÓÃÙËË Ag+ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ AgNO3 , ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÕÏÞÄÍË ì ÄÑÆÖ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ag+ ì
ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ H2O2 . ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÑÕÏÞÄÍË ÑÕ ËÊÃÞÕÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÂÏÏËÂÍÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ag+ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ 100 ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÕËÒÂ Ag�2 ËÎË Ag2�4 . °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ °¯-ÅÓÖÒÒ ÒÓË 1370 Ë 1400 ÐÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ag�2 , Ag2�4 Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ
:Si7OAg2 , :Si7OAg�4 . ¯Â ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ AgNO3 àÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÂÏË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ag+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ (ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä Ag0 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ª¯ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÇÄ Cu0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ
Cu(II) Ë ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÑÌ (pH 13 ë 14) ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ. ±ÓÑÏÞÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÎÖÉËÎÂ ÄÑÆÂ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®). ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 99 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÕÞ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÜÇÎÑÚË ÒÓË
ÑÕÏÞÄÍÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÑÎËÏÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß äÑÔÂÉÆÇÐËÇã ÇÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.

°ÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
Ë ÍÂÕËÑÐÞ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÇÄ Ag0x .MnO2

(ÔÏ.101) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ÃÖÆÖÕ ÍÂÕËÑÐÞ Mn2+, Â ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎÇÏ ì ÍÂÕËÑÐÞ Ag+. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß pH, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ MnO2 Ë Ag0, ÃÖÆÖÕ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÅËÃÓËÆÐÞØã ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ag07Mn7O-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÔÎÑâ 101 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Mn(OAc)2 Ë
AgNO3 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÎÑâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË 0.01® ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Mn(OAc)2 ÒÓË pH 7.5 Ë
AgNO3 ÒÓË pH 8.5 ë 9. ¥Îâ ÔÏÇÜÇÐËâ pH Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Mn(OAc)2 Ä ÜÇÎÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÙÇ-
ÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ AgNO3 ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÏÏËÂÍÂ. ±ÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Mn2+ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ag+.
£ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒËÍ ÒÓË
642.2 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÑÐÂÏ Mn4+ (2p3/2) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
MnO2 Ë ÒËÍ ÒÓË 368.6 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ Ag0 (3d5/2).
°ÕÐÑÛÇÐËÇ Ag0 :MnO2 Ä ÔÎÑÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒËÍÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ *0.7. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 400 ë 500 ÐÏ ì Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÎÑâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÒËÍÑÏ ÒÓË 2y=64.488. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
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2. ²ÇÂÍÙËË Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ

¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄÏÇÕÑÆÑÏª¯ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ, ÕÑ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÞÕÂÐÂ ÒÓË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ MnO2

. nH2O ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ.8, 53 £ÑÔÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ MnCl2 ,
MnSO4 ËMn(OAc)2 , ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏì ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
KMnO4 . ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔÏÇÔÇÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ MnO2

. nH2O, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÎÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÏ, Â ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÙËÍÎÑÄ ª¯.

¦ÔÎË Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÂÐËÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Co(III)7
Mn(IV)7O (ÔÏ.57), Ce(IV)7Mn(III)7O (ÔÏ.58) Ë Fe(III)7
Cr(III)7O.102 ³ÑÔÕÂÄÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ Co3MnOx

. nH2O, Ce4MnOx
. nH2O Ë

FeCr0.7Ox
. nH2O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ CexNbOy .103 £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÍÂÕËÑÐÞ Ce3+, Â ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎÇÏ ì ÂÐËÑÐÞ NbO3ÿ

8 . ³ÑÔÕÂÄ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
×ÑÓÏÖÎÑÌ Ce0.7NbOx

. nH2O.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 59

ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ Sn(IV)Mo(VI,V)0.6Oy
. nH2O, ÓÇÂÅÇÐ-

ÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ SnCl2 Ë (NH4)2MoO4
. 2H2O

ËÎË (NH4)2Mo7O24
. 2H2O. ¬ÓÑÏÇ ÏÑÎËÃÆÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ Ô

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ì ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ SnCl2 ì ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÂÐËÑÐÞ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 104, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË H3PW12O40

. nH2O ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÎÑâ Sn16(OH)xPW19Oy

. nH2O.

V. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ª¯, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÇ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÎÑË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÔÎÑâ ÖÉÇ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ³ËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÖÎßÕËÔÎÑË ³Ç°2+Ø

. zH2O Ë La°1.5+Ø
. zH2O .66 ³ËÐ-

ÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ª¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂÐÑÔÎÑÌ
³Ç°2+Ø

. zH2O, ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÙËÍÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑâ
La°1.5+Ø

. zH2O Ë ÊÂÕÇÏ àÕË ÙËÍÎÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 60 ÓÂÊ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍ La(III), ÕÂÍ Ë ³Ç(IV).
ªØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÓÂÄÐÂâ*1 : 1, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÏÇÔË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËØ ÔÑÎÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
Ce- Ë La-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË Ce(OAc)3 ÆÑ-
ÃÂÄÎâÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËâØ La(NO3)3 . °ÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.01 ÏÑÎß . Î71, Â
ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÎÂÐÕÂÐÂ ì 10, 20 Ë 40%. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÂÐÕÂÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 9, 15 Ë 22%

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÎÂÐÕÂÐÂ Ä ÔÎÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕßá ËÑÐÑÄ La3�aq ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÓÃË-
ÓÖÇÏÑÔÕßá Ce3�aq .

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌª¯
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Fe(III)7Ni(II).105 ²ÇÂÅÇÐÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÔÄÇÉÇÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË ®ÑÓÂ (NH4)2(FeSO4)2 . 6H2O Ë
ÂÏÏËÂÚÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ NiSO4 (pH& 8.0 ë 8.5) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
0.01 ÏÑÎß . Î71. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÎÑâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Fe(º) (ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60)
ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÒÓÑÄÑÆâÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá Fe2+ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË
®ÑÓÂ, ÖÆÂÎâáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÍËÔÎâáÕ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2O2 Ë ÖÆÂÎâáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ Ä ÄÑÆÇ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 105 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Fe(II) Ë ÔÑÓÃÙËË
ËÑÐÑÄ Ni(II), Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.
£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÏÏËÂÍÂÕÂ Ni(II) ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Fe(II)?Fe(III) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ Ä ÄÑÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Fe(III) Ë
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÐÇÏ ËÑÐÑÄ Ni(II). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Fe :Ni Ä ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 0.4, Â ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ª¯ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ*0.7 ÐÏ.

VI. ²ÇÂÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
(Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÐÂÔÎÂËÄÂ-
ÐËÇ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ´ÑÎÔÕÞÏ Ë ¢ÑÅÆÂ-
ÐÑÄÑÌ 106 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË
ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ BaHPO4 . ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2808³ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÂÎË ÒÂÓÂÏË P4O10 , ËØ ËÊÃÞÕÑÍ ÖÆÂÎâÎË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ;
ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎË Ë ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË Ba2+.
±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÎË ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÔÖÛÍË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÕÑÓâÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ BaHPO4 , à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÊÂÜËÜÂáÜËÌ ÔÕÂÎß ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË.

¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ë
ÒÂÓÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÄÞÔÖÛË-
ÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÔÎÑÌ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÎÑâ ScF3

. nH2O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaF Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ [ScF6]37.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË Sc3+ Ë
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ HF.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ
Ag2S.16 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎËÃÑ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÑÆÑÌ, ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ag2S Ä ËÊÃÞÕÍÇ
Na2S Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑÔÑÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÏÏËÂÍÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô pH 8.8 ë 9.2 Ë
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ H2S. ±ÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ag(NH3)
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ËÊÃÞÕÑÍ ÂÏÏËÂÍÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÖÆÂÎâÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NH4OH (pH 8.5). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË 70 ë 808³.
±ÓË àÕÑÏ ÍÓÑÏÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÂÏÏËÂÍÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ag7OH Ë Ag7O7Ag. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ H2S Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ

[M]O7AgOH+H2S [M]OAgSH .H2Sads .

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÄâÊË S7H
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÎË ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ag+ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÇ ª¯ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ.

VII. ²ÇÂÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÍÙËË ª¯ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÎ ¡ÌÎÇÓ 6 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Al2(OH)�5 , Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ SiO2 ËÎË
ÃÇÏËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SiO2 (ÓËÔ. 4).

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÖÎß-
ÕËÔÎÑÇÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ËÎË
ÂÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ
¬ÑÕÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.107 Ë ¶àÐÆÎÇÓÂ.108 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÐÕÇÊÞ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CdS,109 CdSe,110 CdTe,111 ZnS,112 PbS,113 TiO2 ,114 ZrO2 ,115

Ag,116 Au,117 SiO2 ,118 MoO2 ,119 Fe3O4 ,120 ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 11.

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÑÎÑÕÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÛËØ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *6 ÐÏ.121 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐ ×ËÕËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÖÒÒ PO2ÿ

4 ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

VIII. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ äÅËÃÓËÆÐÞØãÏÖÎß-
ÕËÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏÖÎßÕËÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ª¯ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔËÐÕÇÊÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÇÅÑ Ä äÏâÅÍËØã ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ Ä
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ;
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË
ËÊÆÇÎËÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
(1071 ë 1073®) ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ pH; ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞØ, ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÎâ ÒÇÓÄÂÒÑÓÂÙËË,
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë Õ.Æ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ,
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÂØ.122

£ÞÆÇÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ:
ÂÆÔÑÓÃÙËá, ÂÆÔÑÓÃÙËá Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, äÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇã Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÂÒÔÖÎÂØ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ª¯ Ë
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ (GOx),
ÊÂÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ PSS/ PAH, Ë ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÎá-
ÍÑÊÞ. ³ÇÐÔÑÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ª¯ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SiO2 Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË Al(III).
1 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2 ì ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Al(III), 3 ì ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ SiO2 ,
4ì ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Al(III), 5ì ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ SiO2 .
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0 ë 2 ÏÏÑÎß . Î71 Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ì ÆÑ
5 ÏÏÑÎß . Î71. ¬ÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÐÔÑÓÂ.

¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÑÍÔËÆÂÊÞ (COX) ËÎË ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÐàÔÕÇÓÂÊÞ (CE) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ITO, ÒÎÂÕËÐÞ, ÔÎáÆÞ,
ÍÄÂÓÙÂ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß 123

ÏÖÎßÕËÔÎÑË PSS/PEI. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PSS/PEI/
COX, PSS/PEI/COX/PEI/CE, PSS/PEI/COX7CE/PEI. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔÂØÂÓÂ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. 124

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÇÐÔÑÓ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÔÎÑÌ
(PEI/PSS)3(PEI/GOx)3 . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÎá-
ÍÑÊÞ 1 . 1072 ë 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆËÂÃÇÕÂ.

¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ PAH/PAA (20 ÙËÍÎÑÄ),125 ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆÞÏÂ
ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ: ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÒÑÏÇÜÇÐËâ Ä
ÅÑÓâÚÖá ÄÑÆÖ ÔÇÐÔÑÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ITO ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ÃÞÎÂ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ITO/PB/GOx7PAH (PBì ÃÇÓÎËÐ-
ÔÍÂâ ÎÂÊÖÓß).126 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô
ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÐÑÔÎÑâØ. ¢ËÑÔÇÐÔÑÓ
ÒÓÑâÄÎâÎ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎáÍÑÊÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÑÂÏËÐÑ×ÇÐÂ, ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ Ë ÏÑÚÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÔÖÕ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑâ
[Ru(bipy)3]2+ Ë PSS ËÎË PDDA.127 ³ÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË 620 ÐÏ (lÄÑÊÃ=450 ÐÏ), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 12 ÏÅ . Î71).

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÔÎÑË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯, ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÇÐÑÍ SnO2 . ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ SnO2 ÑÍÔË-
ÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ,
ÄÑÆÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÐÔÑÓÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÇÅÑ
äÑÕÍÎËÍã ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË.
³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑÄÞÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.128 ë 130 °ÃÓÂÊÙÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÍÂÍ ÔÎÑË
SnO2 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏª¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÎÇÐÍË SnO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÕÂÎÎÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑâÏË ÑÍÔË-
ÆÑÄ. ³ËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ SnO2ÏÇÕÑÆÑÏª¯ÄÞÒÑÎÐâÎË ÒÑÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ SnF2 Ë
H2O2 . ±ÑÔÎÇ 40 ÙËÍÎÑÄ ª¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ SnO2 ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓË 200 ë 4008³ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 6 ë 7 ÐÏ. ªÔÒÞÕÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÊÑÐ, CO Ë H2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÊÑÐÖ. ³ÇÐÔÑÓ ËÏÇÇÕ

ÃÞÔÕÓÞÌ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2 ë 3 Ô) ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 129 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÔÎÑÇÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË SnO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Cu, Co, Mn Ë Fe Ë
ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ag Ë Pd. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÄÔÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎË ÒÓË 3008³. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
CO Ë ÑÊÑÐÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑË
Fe7O. ³ËÐÕÇÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË SnO2 ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ Fe7O, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá äÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂã
ÔÇÐÔÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ Cu7O ì Í ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËáÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÊÑÐÂ. ³ÎÑËMn7OÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í CO.

³ËÐÕÇÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SnO2 ÔÎÑÇÄ Pd Ë Ag ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ äÅÂÊÑÄÞÌ ÑÕÍÎËÍã ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÅÂÊÑÄ Ë ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÑÊÑÐÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ ª¯ äÅÂÊÑÄÞÌ
ÑÕÍÎËÍã ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 20 ë 40 ÓÂÊ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
SnO27Pd Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SnO27Ag.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SnO2 ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2. ±ÂÔÔËÄËÓÖáÜËÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË, ÙËÐÍÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ

¯ÂÐÑÔÎÑË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ±ÑÒÞÕÍË ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØã ÒÂÔÔËÄË-
ÓÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ËÎË ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÐÇ ÆÂÎË ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ
ª¯ Ä äÏâÅÍËØã ÖÔÎÑÄËâØ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ
ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÎÑË Ë
äÆÑÓÂÔÕËÕßã ÔÎÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ. ´ÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 131 ë 134. ³ËÐ-
ÕÇÊ ÔÎÑÇÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ª¯ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ H2Cr2O7) ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ÔÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÐÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ H2Cr2O7 , ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÄÎÇÍÂÎË Ë
ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 120 ë 1808³, Â ËÊÃÞÕÑÍ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
ÖÆÂÎâÎË ÄÑÆÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Zn(OAc)2), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ë
ÑÕÏÞÄÂÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÂ ÙËÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÆÂÄÂÎ
ÙËÐÍÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß.

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ
Cr(III).133

¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ.131

192 £.±.´ÑÎÔÕÑÌ



¬ÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÂÒÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
0.18® ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2S ËÎË ÒÖÕÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂØ 0.1® ÓÂÔÕÄÑÓÂ Na2S ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
Ag2S. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Cr(III)7Cr(VI)-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ª¯ ÑÕ
1 ÆÑ 6 ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 2 ë 3 ÆÑ 8 ë 9 ÏËÐ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÛÇÔÕË ÙËÍÎÑÄª¯
Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

3. ¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË, ÒÑÎË(àÕËÎÇÐËÏËÐÂ) Ë
ÒÑÎË(ÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ) ÐÂÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ.135 ²ÂÊÏÇÓ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÕ 40 ÆÑ 100 ÐÏ, ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ª¯ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 6 ÆÑ 45.
±ÑÆÎÑÉÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË ×ÎáÑÓËÕ, ÍÄÂÓÙ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÔÎÑÌ ITO
ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË, µ¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ¡³® Ë ¿±². ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË ÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÊÖÚÇÐÞ
ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4 ë 15K.

®ÖÎßÕËÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ PAH/PSS, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 30 ÐÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÓÂÐÖÎ ÏÇÎÂÏËÐ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (MF) ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 2.7 ÏÍÏ Ë àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.136 ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ MF Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÒÔÖÎÂ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÒÔÖÎ Ô àÓËÕÓÑÙËÕÂÏË, ÕÑ
ÆÎâ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 137 ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÑâÄ-
ÎâáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [(PSS/
PPy)3PSS/×ÇÓÓËÕ]2 (PPy ì ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÞÎ ÄÊâÕ ×ÇÓÓËÕ
Co0.67Zn0.33Fe2O4 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 9 ÐÏ. ³ÎÑË ËÏÇÎË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß 18 ³Ï . ÔÏ71 Ë ÒÓÑâÄÎâÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

£ ÔÕÂÕßÇ 138 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ
Fe3O4 Ä ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎÂØ PAH/PSS ÆËÏÇÕÓÑÏ 5.6 ÏÍÏ. °ÆËÐ
ËÊ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÑÒËÕÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÐÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÕÓÂÕ-
ÂÐËÑÐÂÏË (pH 4.5). ¥ÓÖÅÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÍÂÒ-
ÔÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇNaOH ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ Ô pH 10 Ë
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ 0.66 ÏÑÎß . Î71

FeSO4 Ë 0.62 ÏÑÎß . Î71 Fe2(SO4)3 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒ-
ÔÖÎ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÐÏ.

®ÖÎßÕËÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÐÏ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ PDDA, ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ SiO2 .139 ®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 31 ÆÑ 43 ÐÏ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ C :Fe, ÓÂÄÐÞÏ*2.3.

4. ­áÏËÐÑ×ÑÓÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

³ÎÑË ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÇÄÓÑÒËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÕ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (lÄÑÊÃ=276 ÐÏ) ÔÎÑâ ²¡¯ Ë [Eu(P2W17O61)2]177

ËÎË [Eu(SiW11O39)2]137 ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎá-

ÆÂáÕÔâ ÒÓË 594 Ë 616 ë 622 ÐÏ.88, 89 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÙËÍÎÑÄ ª¯
ÆÎâ ÔÎÑÇÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ 1 ë 12 ÙËÍÎÑÄ. ¥Îâ ÔÎÑâ ²¡¯ Ë
[Eu(BW11O39)2]157 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÔÇÐÑ-
ÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÒÓË 591 Ë 613 ÐÏ,90 Â ÆÎâ [Eu(SiW10VO39)2]157 Ë PEI ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l=310 ÐÏ ì ÒÓË 598 Ë 623 ÐÏ.91

®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (lÄÑÊÃ=276 ÐÏ)
ÔÎÑâ [Eu(SiW11O39)2]137 Ë ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ Os(2,20-bipy), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂ 1 ë 9 ÙËÍÎÑÄ ª¯,
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË 617 ÐÏ.92

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 93 ÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ PEI, [PMo12O40]37 Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔ [Ru(bipy)3]2+. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÔÇÐÑÐÑ-
ÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
592 ÐÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ, ÆÂáÜÖá ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ,140 ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ
PVBC ËÎË PDDA Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇËÐÂ. ±ÑÔÎÇ 9 ÙËÍÎÑÄ ª¯ ÔÎÑÌ PVBC/×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 515
Ë 557 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙCdTexS17x ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÐÏË
PAH, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ 4 ÙËÍÎÑÄ ª¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (PS) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.6 ÏÍÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
àÏËÔÔËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË 600 ÐÏ.141

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË Ë ÃËÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 142 ÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ PAH Ë PSS Ô
×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÑÏ (FITC) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
PS ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 640 ÐÏ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÍË Ä ËÏÏÖÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ PS/(PAH7FITC/PSS)n ÒÓË
lÄÑÊÃ=492 ÐÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË
526 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÇÎÍÑÄ (ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ G) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÕÇÔÕÞ ÐÂ ÃËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ.

¯ÑÄÞÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [W10O32]47

ËÎË [NaP5W30O110]147 Ë PEI, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 94. ±ÑÆÎÑÉÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË
ÍÄÂÓÙ Ë ÍÓÇÏÐËÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 1072 ÏÑÎß . Î71, ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì 20 ÏËÐ. ¹ËÔÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÃËÔÎÑÇÄ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎË ÑÕ 1 ÆÑ 12. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÓÕÖÕÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÑÐÂÏËW5+, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W6+ Ë NH2-
ÅÓÖÒÒ PEI. °ÍÓÂÔÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
W5+ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ.

°ÍÓÂÔÍÂ ÔÎÑâ [NaP5W30O110]147 Ë PEI ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÇÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÆÑ 120 ë 1808³ (ÔÏ.95). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ W6+.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÑÌ PEI/PSS
Ë ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ ËÊ PDAC Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Zn17xCuxSe,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÓÍÂÒÕÑÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.143 ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÎÑâ (lÄÑÊÃ=322 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÔËÐÇÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 450 ÐÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
2% Cu2+.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÂ
ËÑÆËÆÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 Ë PAH Ô PAA.144 ±ÑÆÎÑÉÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÔÕÇÍÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ TiO2 ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 4 ÐÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÐÂÕÂÊÂ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. °ÃÓÂÊ-
ÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ TiO2/PAH/PAA, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÚËÔÎÑÏ ÙËÍÎÑÄ ª¯, ÒÓÑâÄÎâÎË ÓÂÊÎËÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.
¬ÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÍÙËá ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐËÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ
ÔÎÑâÏË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 145 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐÂ ÒâÕËÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÒÓËÊÐÂÍË ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÎËÔÕßâÏ ÓÂÔÕÇÐËÌ. ³ÄÇÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË äÂÐÕÇÐÐÂÏËã, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÎÑË PAH Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍÖÏÂÓËÐÂ (Coum) ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ
(Fl), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ (PdTSPP47), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË
Zr(HPO4)2 ËÎË HTiNbO5 . ¡ÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÄËÑÎÑÅÇÐÂ Ä ÒÑÎË(ÄËÐËÎÕÑÎÖ-
ÑÎÇ) (PVT7MV). ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Coum7PAH/PdTSPP47/Fl7PAH/HTiNbO5/PVT7MV.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

³ËÐÕÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ.146 ë 152 ¿ÕË ÆËÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô p-ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎË(p-×ÇÐË-
ÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ) (PPV) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ n-ÕËÒÂ (CdSe).

£ ÓÂÃÑÕÇ 153 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ITO/PPV/(HDT/CdSe)n/ÔÎÑÌ Al (HDT ì 1,6-ÅÇÍÔÂÐÆËÕËÑÎ),
ITO/PPy/(HDT/CdSe)3/ÔÎÑÌ Al, ITO/(PDDA/TiO2-ÐÂÐÑ)10/
PDDA/GO)30/PDDA/ÔÎÑÌ Au (GO ì ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ-
×ËÕ), (p- ËÎË n-)Si7(Si-ÐÂÐÑ)PPy/ÔÎÑÌ Au. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdSe
Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 2 ë 4 ÐÏ, TiO2 ì 2.3 ÐÏ, Si ì
5 ÐÏ.

¥ËÑÆÞ ©ÇÐÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 154. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÂ ÊÑÎÑÕÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÖá
ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÑÏ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑàÕËÎÂÏËÐÂ, ÐÂÐÑÔËÎË ÔÎÑË PPy Ë
ÆÂÎÇÇ (ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ) ÔÎÑÌ PAH/CdSe. ²ÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2.0 ÐÏ. £ÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
ÔÎÖÉËÎ ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÞÎâÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÎÑË ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä µ¶- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, A³M, ²¶¿³ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

³ÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ª¯, ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 84, 155, 156.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË 157 ë 159 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÖÎßÕËÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ CdTe Ë ÆÞÓÑÚÐÑ-ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎËÂÐËÎËÐ Ë ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ 160 ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CdS ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
3-ÏÇÓÍÂÒÕÑÒÓÑÒËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÅËÆÓÑÎËÊÇ
ÅÓÖÒÒ Si7OMe ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ SiOH,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏÙËÍÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÙÇÐÕÓÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÙËÍÎÑÄ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎË-
ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ äÒÑÍÓÞÕÞØã ÔÎÑÇÏ SiO2 .
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË CdS Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ CdSO4 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎÇ SiO2 .

¬ÓÑÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÂáÜÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ³ÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÆËÑÆ
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂ PAH, ÒÑÎËÂÐËÑÐÂ
PAA Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ äEvans blueã.161 ®ÖÎßÕËÔÎÑÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 5 ÃËÔÎÑÇÄ, ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ITO ÐÂ
ÔÕÇÍÎÇ, ÒÓÑÅÓÇÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓË 1208³ Ë
ÐÂÒÞÎâÎË ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑâ äEvans
blueã ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÔÎÑÇÄ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË PEDOT/PSS (PEDOT ì ÒÑÎË(3,4-àÕËÎÇÐÆËÑÍÔË-
ÕËÑ×ÇÐ)). ¥ÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ITO Ë ÔÎÑÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¯.162 ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ PEDOT/PSS
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÏÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÆÞÓÑÍ
5 . 10710 ÔÏ2 . Ô71, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÎÑÇÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑ äÔÏÇÔÇÄÑÌã ÏÇÕÑÆËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 163 ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ PAH Ë PSS. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË pH 4.

³ÇÓËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÄÞÒÑÎÐËÎË ®àÎÎÑÖÍ, ¬ÑÄ-
ÕáØÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.164 ë 166 ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÑÓÞ ÒÎÇÐÍË Al2O3 , ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ Al, ËÎË ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ 70 ë 200 ÐÏ, ÐÂÐÑÔËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ©ÂÕÇÏ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ª¯ ÊÂ 9 ÙËÍÎÑÄ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÔÎÑâÏË TiO2/PSS,
ZnO/PSS ËÎË ZnO/PAH Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ì ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÒÎÂÕËÐÞ.
®ÂÕÓËÙÖ ÑÍÔËÆÂ ËÎË ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ äÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂã ÒÑ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÄÞÒÓâÏÎâáÜËÌ à××ÇÍÕ.

±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.167 ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2.5 ÐÏ, Â ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Zr(HPO4)2 .H2O Ë PAH. ä£ÇÓØ-
ÐËÌã ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ Ag2S,17 (CdS)x(Bi2S3)17x ,49 Bi2Se3 ,50

Bi2Se37 Sb2Se3 ,52 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯, ÃÞÎË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÚÇÇÍ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
âÚÇÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÔÎÑÌ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÏ ÔÖÎß×ËÆÂ ËÎË ÔÇÎÇÐËÆÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÔÎÑâ
ÒÑÎËÔÖÎß×ËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (Na2S+NaOH+S). ¥Îâ ÆÂÐ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÕÇÏ-
ÐÑÕÇ Ë ÐÂ ÔÄÇÕÖ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍË Ë ÆÓ.
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¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ âÚÇÌÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ SnO2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÎÑâ TiO2 (ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ TiF4).167 ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ö àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ ÊÂ 10 ÙËÍÎÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÎÑÌ
PAH/PAA Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 6508³. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
Ä àÕÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÎÖÉËÎ 0.3M ÓÂÔÕÄÑÓ LiI Ë 0.03M ÓÂÔÕÄÑÓ I2 Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ. ±ÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÒÎÂÕËÐÂ. ¯ÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË TiO2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÔÎÑâÏË ËÏÇáÕ Ä 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá.

¥Îâ àÕÑÌÉÇ ÙÇÎËÏÇÕÑÆÑÏª¯ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÇÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.169 ±ÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÎÖÉËÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐËØ ÔÎÑÇÏ ITO, ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ì ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË
PPV Ë PSS ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ PAH. ±ÑÔÎÇ
20 ë 74 ÙËÍÎÑÄ ª¯ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÖÛËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 2708³ Ë
ÐÂÒÞÎâÎË ÔÎÑÌ Al ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ. ªÊÖÚÇÐÞ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ äÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞã
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÔÎÑâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ª¯ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¦ÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ITO ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 170 ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ PANBUS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÂÐËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Ë VDAC, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÎÑÌ ITO ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¯ ÃËÔÎÑÇÏ PANBUS7VDAC, Â ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÔÎÑÌ ITO ÐÂ
ÔÕÇÍÎÇ Ë ÕÄÇÓÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ CF3SO3Li Ä ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ 73.0 ÆÑ +3.0 £ ÙÄÇÕ âÚÇÌÍË ËÊÏÇ-
ÐâÎÔâ ÑÕ ÉÇÎÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÐÑ-ÊÇÎÇÐÑÅÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
1 ë 10 ÃËÔÎÑÇÄ ÄÓÇÏâ äÑÕÍÎËÍÂã âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *10 Ô.
¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÃËÔÎÑÇÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10, ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ì ÆÑ 24 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, äÅÎÖÃËÐÖã ÑÍÓÂÔÍË
äÂÍÕËÄÐÑÅÑã ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÊÂÆÂÄÂâ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ.

¿ÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÑË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 4,40-BPPOBp.171

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ
PDDA Ë ÕÇÕÓÂÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ,172 ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ;
ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ [P2W17O61]77 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ) Ë ÃËÔ(2,20-bipy)ØÎÑ-
ÓËÆÂ ÑÔÏËâ (nQPVP7Os),173 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ H2O2 , NOÿ2 Ë
BrOÿ3 ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑË PDDAË ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔË-
ÆÂÊÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ×ÑÔ×ÑÓÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
PAMAM,174 ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐËÕÓËÕÂ Ë ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÓÔÇÐËÕÂ;
ÔÎÑâ H5SiMo11VO40 Ë nQPVP7Os (ÔÏ.175) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË BrOÿ3 Ë HNO2; ÔÎÑâ ÕÓËÔ(2,20-ÃË-
ÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇÐËâ Ë ÆÇÍÂÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ITO,176 ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÑÆÂÕ- Ë ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÍÔÂÎÂÕ-ËÑÐÑÄ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ PSS, Â
ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ Co(II) Ô ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ 1,4-ÃËÔ(2,20:60,20 0-ÕÇÓÒËÓËÆËÐ-40-ËÎ)ÃÇÐÊÑÎÑÏ ÔÑÊÆÂÐÞ

ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.177

6. ¢ËÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË äÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏã Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 178 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ TMPyP Ë ¥¯¬ ÊÂ 2 ë 20 ÙËÍÎÑÄ. ®ÖÎßÕË-
ÔÎÑË ¥¯¬/ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÂÏËÐ ÒÑÎÖÚÂÎË 179 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÎáÑÓËÕÂ, ÍÄÂÓÙÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ; ¥¯¬/PDDAìÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÄÂÓÙÂ;180 ¥¯¬/PLL ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÙÂ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÎáÆÞ.181 ®ÖÎßÕËÔÎÑÌ PEI Ë ¥¯¬ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.182

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ. ´ÂÍ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÎËÐÊ, ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÌ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÕÍÂÐâÏË ÅÎÂÊÂ, ÇÔÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
(ÊÂ 6 ë 20 ÙËÍÎÑÄ).183

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË Ë ÍÓÑÄË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 184 ÏÖÎßÕËÔÎÑË,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ PEI Ë ÂÎßÃÖ-
ÏËÐÂ (Ä ÙËÕÓÂÕÐÑ-×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ Ô pH 7.4). ®ÑÓ×ÑÎÑÅËá
àÕËØ ÔÎÑÇÄ ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ A³M. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÊÂ 11 ÙËÍÎÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÎÑÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÔÖÕ. Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÌ ÅÇÏÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß. ³ËÐÕÇÊ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 185 ÒÑÄÞÛÂÎË ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÍÓÑÄË ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË
ÏÖÎßÕËÔÎÑâ PEI Ë ÅÇÒÂÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 21 ÔÖÕ. ÒÑÔÎÇ 13 ÙËÍÎÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ª¯. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ,
ËÏÇáÜËØ ÔÎÑÉÐÖá×ÑÓÏÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ.

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÎÑâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¥ÑÐÂÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,186 ¬ÂÓÖÊÑ Ô ÔÑÂÄÕ.,187 ²ÂÆÚÇÐÍÑ Ô
ÔÑÂÄÕ.188 ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ MF, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕ ÔÎÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÔÎÑÌ ÆÇÍÔÕÓËÐÂ) Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂ
4 ÙËÍÎÂ ÐÂÔÎÂËÄÂáÕ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ PSS/PAH. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ MF Ä 0.1® ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl ÆÇÍÔÕÓËÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÔÖÎÞ PSS/PAH (ÓËÔ. 5).

±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÂÒÔÖÎ ËÊ PSS/PAH ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH.189 ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
pH ËÊ-ÊÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ. ±ÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¬ÓÑÏÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÒÔÖÎÖ ËÊ ÏÖÎßÕËÔÎÑâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë ÄÑÍÓÖÅ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË ÍÓÑÄË
ËÎË ÔÒÑÓÞ ÃÂÍÕÇÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÖÎßÕËÔÎÑË PDDA/PSS,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ ÙËÍÎÑÄ,190 ÖÄÇÎËÚËÎË
ÂÆÅÇÊËá ÍÎÇÕÑÍ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³®).

®ÖÎßÕËÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ PEI/ÂÎßÅËÐÂÕ ËÎË ÂÎßÅË-
ÐÂÕ/ÒÑÎË(L-ÎËÊËÐ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÇÇ ÙËÕÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÇÕÍÂÏ
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ØÑÐÆÓÑÙËÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ËØ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÑÔÕÖ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.191

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 192 ÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑâ ÂÎßÅË-
ÐÂÕ/ÒÓÑÕÂÏËÐ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ) ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÔÖÎÞ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÂÎßÅËÐÂÕÂ. £ ÍÂÒÔÖÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *6.5 ÏÍÏ ÒÑÏÇÜÂ-
ÎÑÔß ÆÑ 109 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÂÒÔÖÎÇ ËÊ PSS/PHH. ¥Îâ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑØÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 97 ÄÍÎáÚÂÕß ËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑâ ÔÕÇÐÍË ÍÂÒÔÖÎÞ, ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓâÕß âÆÓÑ-ÏÂÕÓËÙÖ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÔÖÎÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËØ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 193. °ÃÝÇÍÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÖÓÑÔÇÏËÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ë ÐÂÐÑÔÎÑË
ÉÇÎÂÕËÐ/PSS Ë ÉÇÎÂÕËÐ/PDDA ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 45 ÆÑ 125 ÐÏ.
¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÊÂ 2 ë 6 ÙËÍÎÑÄ ª¯, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ Ä
50 ë 300 ÓÂÊ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÒÓÑÍÔÇÐÂ (naproxen).194 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË:
ÂÎßÅËÐÂÕ/ÉÇÎÂÕËÐ, ÆÇÍÔÕÓÂÐ/ÉÇÎÂÕËÐ, PAA/ÙËÕÑÊÂÐ Ë ÆÇÍ-
ÔÕÓÂÐ/ÙËÕÑÊÂÐ.

®ÖÎßÕËÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ.
£ÂÉÐÇÌÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ì ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄ.
µÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÎâ ÒÇÓÄÂÒÑÓÂÙËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ ª¯. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÂÄ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ), ËÊÏÇÐââ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 195, 196 ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎß-
ÕËÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ ØËÕÑÊÂÐÂ, PEI, PDDA Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ
PAA, ÂÎÅËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë PSS. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ PEI, ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÔË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇÔÖÜËØ ÊÂÓâÆ. ¿××ÇÍÕ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÞ ËÊ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 10 000 ÆÎâÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ PEI/PAAÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ
ÏÖÎßÕËÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂ 6 ÙËÍÎÑÄª¯.¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ
ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ëÏÇÏÃÓÂÐÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÔÒËÓÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 197 ë 199.

®ÇÏÃÓÂÐÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 200

ËÊÖÚÂÎÔâ ËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ

ÒÑÎË(ÄËÐËÎÂÏÏÑÐËÌ)/ÒÑÎË(ÄËÐËÎÔÖÎß×ÂÕ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¯ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÆÄÖØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ CuCl2 , LaCl3 , BaCl2 Ë
K4[Fe(CN)6] ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ äÄÐÇÆÓÇÐËÇÏã
ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÎË ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÖ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Cu2+, La3+, [Fe(CN)6]47 ÄÐÖÕÓË ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ÔÑÎâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ NaCl Ë KCl, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ªÑÐÞ Ba2+, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Í NaCl Ë KCl ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎË(àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎßÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) Ë
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎË(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Al2O3 ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ O2 ëN2 (Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá *2), Â ÕÂÍÉÇ
CO2 ëCH4 (Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá *20).201 ±ÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*50 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË ª¯ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÎÑÇÄ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÐÑÄÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ.
£ÔÇ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë CRDF.
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SUCCESSIVE IONIC LAYER DEPOSITION. THE USE IN NANOTECHNOLOGY

V.P.Tolstoy
Department of Chemistry, St. Petersburg State University
26, Universitetsky pr., Petrodvorets, 198504 St. Petersburg, Russian Federation, Fax +7(812)428 ± 6939

The problems of synthesis of nanolayers of substances of various classes (inorganic, organic and hybrid,
i.e., inorganic/organic) by successive ionic, ionic ëmolecular and ionic ë colloidal layer deposition are
discussed. The experimental data are systematised in terms of the type of reaction occurring on the
surface during the synthesis. The use of successive ionic layer deposition in the nanotechnology for the
preparation of practically valuable nanolayers in considered. These nanolayers include the layers in the
SnO2-based conductometric gas sensors, passivating protective coatings on the metal surface,
semiconductor cells for solar energy conversion, photo-, electrochromic and magnetic materials,
pervaporation membranes, electrocatalysts, light diodes, and so on.
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