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I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ÍÂÕÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ àÍÑÐÑÏËÍË.1, 2 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÆËÔ-
ÙËÒÎËÐÂÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ. 1 ë 3 ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä

ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ

£.ª.¢ÖØÕËâÓÑÄ (V.I.Bukhtiyarov). ¹ÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ²¡¯,
ÆÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ¯¤µ,
ÆËÓÇÍÕÑÓ ª¬ ³° ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +7(383)330 ë 6771, e-mail: vib@catalysis.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÐÂÖÍÂ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ
£.ª.©ÂÌÍÑÄÔÍËÌ (V.I.Zaikovskii). ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ,
ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÆÑÙÇÐÕ ¯¤µ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +7(383)326 ë 9762, e-mail: viz@catalysis.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÐÂÖÍÂ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.

¡.³.¬ÂÛËÐ (A.S.Kashin). ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª°· ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +7(499)135 ë 9094, e-mail: a.kashin@ioc.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÂÕÂÎËÊ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£.±.¡ÐÂÐËÍÑÄ (V.P.Ananikov). ¹ÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ²¡¯, ÆÑÍÕÑÓ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ª°· ²¡¯,
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³±Ã¤µ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +7(499)135 ë 9094, e-mail: val@ioc.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÂÕÂÎËÊ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ØËÏËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ×ÑÕÑØËÏËâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 8 ËáÎâ 2016 Å.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ {{

£.ª.¢ÖØÕËâÓÑÄ,a, b £.ª.©ÂÌÍÑÄÔÍËÌ,a, b ¡.³.¬ÂÛËÐ,c £.±.¡ÐÂÐËÍÑÄ c, d

aªÐÔÕËÕÖÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏÇÐË ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËâ, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 5
b¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
²ÑÔÔËâ, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÖÎ. ±ËÓÑÅÑÄÂ, 2
cªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏÇÐË ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËâ, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 47
d³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
²ÑÔÔËâ, 199034 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÂâ ÐÂÃ., 7-9

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÌ ÔÇÃâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ,
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÛËÓâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ØËÏËË. °ÒËÔÂÐÞ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 114 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕËã Ô ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÓÂÐÇÇ
äÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáã ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.3, 4

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ.5 ë 7 ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ ÑÒÞÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÃÑÚÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ 0.5�A, ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌHitachi
(ÁÒÑÐËâ) Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000 Å. ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 1®£ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ.8 ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÒÇÛÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Hitachi
H-3000 Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÆÑ 3.5 ®£, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß 3D-ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ
>300 ÐÏ.9

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËÇÌ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ<1�A ÆÎâÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÄÇÆÖÜËØ×ËÓÏ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ FEI (³º¡), JEOL (ÁÒÑÐËâ), Hitachi Ë ÆÓ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÓÓÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ (Cs-
ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ), ÔÄÑÆâÜËØ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ.10, 11 ¢ÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÊÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÏÂÔÔËÄÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒËÍÔÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË;12 ë 15 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.14, 16

±ÓËÃÑÓÞ ÔÇÓËÌ SU9000 (Hitachi), ARM-200, 300 (JEOL) Ë
TITAN (FEI) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂáÕ ÐÂËÄÞÔÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì ÆÑ 0.4 �A. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÄËÆÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ (Pd,
Au, Pt Ë Õ.Æ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß), ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ in situ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ in situ Ô
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÊÂÒËÔßá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 0.1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÑ 10008C. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß 3D-ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëá ÑÃÝÇÍÕÑÄ.17 ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÙËÑÐÂÎßÐÞÏËË ÔÎÖÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇÖÚÇÕ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

¬ ÚËÔÎÖ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,18, 19 ËÊÖÚÇÐËá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,20, 21 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.22 ë 25 ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏÇáÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ.26 ë 30

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÐÂÐËÌ Ë ÑÒÞÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÐÂÖÍË Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË
ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÏÇÉ-
ÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä àÕËØ
ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÍÂÍ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ àÕË
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß äÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâã ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.

±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÄÊâÕÞ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ÎÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÕÂÍ, ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, 4, 7, 11, Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÄÑÛÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ).

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ:
BF ì Bright Field (ÔÄÇÕÎÑÇ ÒÑÎÇ);
BMIM ì 1-Butyl-3-Methylimidazolium (1-ÃÖÕËÎ-3-ÏÇÕËÎ-

ËÏËÆÂÊÑÎËÌ);
DFìDark Field (ÕÇÏÐÑÇ ÒÑÎÇ);
EDX (EDX Spectroscopy) ì Energy Dispersive X-Ray

Spectroscopy (àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ);

EDS ì Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (same as
EDX) (àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ EDX);

EELSìElectron Energy Loss Spectroscopy (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË);

EXAFS (EXAFS spectroscopy) ì Extended X-Ray Absorp-
tion Fine Structure Spectroscopy (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ);

FFT ì Fast Fourier Transform (ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ);

FIB ì Focused Ion Beam (Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ);

HRTEM ì High-Resolution Transmission Electron Micro-
scopy (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ);

MOF ìMetal-Organic Framework (ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÓÍÂÔ);

MWCNT ì Multi-Waled Carbon Nanotubes (ÏÐÑÅÑÔÕÇÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË);

NFs ì Nanoébers (ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ);
Ox ì Oxidative Conditions (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ);
SAED ì Selected Area Electron Diffraction (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÆË×ÓÂÍÙËâ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË);
SEM ì Scanning Electron Microscopy (ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ);
STEM ì Scanning Transmission Electron Microscopy (ÔÍÂ-

ÐËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ);
STEMëBF ì Scanning Transmission Electron Microsco-

py ëBright Field (ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÔÄÇÕÎÑÏ ÒÑÎÇ);

STEMëHAADF ì Scanning Tyransmission Electron Mic-
roscopy ëHigh Angle Annular Dark Field (ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÂâ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ);

TEM ì Transmission Electron Microscopy (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ);

XRDìX-Ray Diffraction (ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ);
XPS ì X-Ray Photoelectron Spectroscopy (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ

×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ).

II. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

II.1. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

°ÃÞÚÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÑÓÏÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅÓÂÐÖÎÞ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. £ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÐÇÓÕÐÞ Ë
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÒÓÑÔÕÞÇ Ë
ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÙÇÑÎËÕÞ, ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÃÎÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÔÕÇÐÍË âÚÇËÔÕÞØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÚËÔÕÍË
ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÕÑÓÙÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÖÅÑÎßÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÏÇÔÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ TEM ÄÔÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÌÕË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÕÓÑÄÑÌ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÓÂÊÎËÚÐÞ. µÔÍÑÓâáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ SEM ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
(ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 40 Íà£). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
(ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÓÇÎßÇ×Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÊÂÆÂÚÖ ÏÇÕÑÆÂ SEM ÄØÑÆËÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂ ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ. ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Au, Pt, Ir Ë ÆÓ.), ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ô ÒÑÏÑÜßá EDX,
ÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË,
ÉÇÓÕÄÖâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÎËÃÑ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ TEM-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 100 ë 400 Íà£ ËÎË Ä
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ®ÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÕÑÐÚÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÑÃÞÚÐÑ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 Í£) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ÇÆÖÜËÏË ÍÑÓÒÑÓÂÙËâÏË
ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ
ÆÎâ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÇ ÍÂÍ FIB (GATAN,
³º¡).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ TEM-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÇÅÑ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐ, Ë Ä ÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓ×ÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 20 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÕÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÓÇÊÑÄ
ÂÎÏÂÊÐÞÏË ËÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÐÑÉÂÏË. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÊÂÎËÄÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂÎË-
ÄÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, TEM-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in situ Ä ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÆÓ.), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

II.2. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÊÂÆÂÚ

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ËØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂÏË, ËÐÑÅÆÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ, ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÇÕÑÆ
EELS, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÇÅÑ ÓÑÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ.

II.2.Â. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

°ÃÓÂÊÙÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (Pt, Pd,
Ru, Au, Ag, Ni, Co Ë ÆÓ.), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍÔËÆÞ (Al2O3,
SiO2, TiO2,MgOËÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ç ÑÍËÔÎâáÕÔâ Pt Ë Au, ÔÎÂÃÑ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËá Pd, Ru, Ag, Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ Fe, Ni Ë Co.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÆÄÖÏÇÓÐÞ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÂÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Õ.Æ.), ÕÂÍ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÂÃÇÓÓÂÙËË ÎËÐÊ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÕÇÍÔÕÖÓÇ ÐÑÔËÕÇÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍËØ ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (>100 ÐÏ). £ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

II.2.Ã. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

®ÇÕÑÆ Z-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä STEMëHAADF. ÖÚÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ Z-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ),10, 12, 13

ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ (*108)
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (STEMëHAADF). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË STEMëHAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ Z ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ *1�A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÂ-
ÜÇÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß STEMë
HAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ; ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ STEMë
HAADF ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (65 ë 10 ÏÎÐ) Ô Z-ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÎÂÕËÐÞ,
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ STEMëHAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Au, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ
Ä ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÐÆÂ ÍÖÍÖÓÃËÕ[6,7]ÖÓËÎÂ.
¿ÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ

a b

10 ÐÏ 50 ÐÏ

²ËÔ. 1. STEMëHAADF-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙAu, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÄËÕÂÐÆÇ ÍÖÍÖÓÃËÕ[6,7]ÖÓËÎÇ. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ £.ª.©ÂÌÍÑÄÔÍËÏ (ª¬ ³° ²¡¯) ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 31.
a ì ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ <1 ÐÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÂÄËÕÂÐÆÂ; b ì ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ë 20 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ.
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äÅÑÔÕâã Ë ÔÄâÊÞÄÂÕß ËØ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ.32 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÎÑÕÑ Ä
ÒÑÎÑÔÕâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÄËÆÇ ËÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 41 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.31 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÑÎÑÕÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÐÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÅÓÖÃÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 5 ë 20 ÐÏ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3.
´ÂÍ, ÐÂ HAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
PdCu/g-Al2O3 (ÓËÔ. 2,Â) ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÂÄÂ PdCu ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 0.5 ÐÏ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ g-Al2O3.11

¯Â HAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Au/TiO2 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ³° (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b,c) ÄËÆÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¯Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Au-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÇÔÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 14, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ STEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅËÆÓËÆÂ VH2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
JEM-2100F, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËÌ; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.1�A.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÎáÏÑ-
ÏÂÅÐËÇÄÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.33, 34 ³ÕÓÑÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÇÔÕÂ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑË-
ÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. TEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ [PtCl6]27 Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅËÆÓÑÕÂÎÙËÕÂ (Mg :Al=3.3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4,a,b.
Z-¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ STEMëHAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
1 ÏÂÔ.% Pt/MgAlOx, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 4508³, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 3 ÐÏ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇMgAlOx (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b).
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÆÑ 10 ÏÂÔ.%, ÍÓÑÏÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá (d003=0.75 ÐÏ) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÎáÏÑÏÂÅÐËÇ-
ÄÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c).33 ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Mg2+ ÐÂ Zn2+ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ XPS, Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ptd77Znd+, ÚÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓË
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÆÑ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.34

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ,35, 36 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÄ EELS Ë STEMëHAADF ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³°,36 ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÊÑÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ (NëCNFs).
HRTEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ.
£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ
Pd Ë PdO, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐ
NëCNFs Ô ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ (ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒËÓÓÑÎ-, ÒËÓËÆËÐ- ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
N-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÎßÙÂ).37, 38

a

b c
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2 ÐÏ 1 ÐÏ

²ËÔ. 2. HAADF-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ PdCu/g-Al2O3 (a), ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5 ÏÂÔ.% Au/TiO2 Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË Au (b) Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Au (Ô), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.11
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²ËÔ. 3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ VH2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ JEM-2100F Ä ÓÇÉËÏÇ STEMëBF.14

¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÂÐÂÆËâ. a ì STEMëBF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÅËÆÓËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ (VH2). ³ÄÇÓØÖ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÇÛÇÕÍË,
ÔÐËÊÖ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
5 ÐÏ). ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÂÐÂÆËâ; bìÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅËÆÓËÆÂ VH2.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÊÑÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.39

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 35 STEMëHAADF-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ Ë EELS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/N ëCNFs ëOx
ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÇÔÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Pd Ë N Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ Pd-ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ CNFs (ÓËÔ. 6). µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³° ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Pd/NëCNFs ëOx ËÏÇÇÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Pd/CNFs ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì
ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË NëCNFs, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Pd7PdO Ä ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

®ÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ´¦®.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ´¦®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (Al2O3, TiO2, MgO Ë ÆÓ.), ËÐÑÅÆÂ

ÃÞÄÂÇÕ ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐËØ, Ë ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÚÕÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÓÂÊÎËÚËá ËØ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÐÂ ´¦®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÕÓÖÆÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÍÂÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*5 ÐÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pt, Pd, Ru,
Au Ë ÆÓ.). ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 1 ÐÏ ÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÇÔÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ SiO2, ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÎË
ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ *1�A ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 2 ÐÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂºÇÓÙÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Pt/MgAlOx ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË 4508³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ £.ª.©ÂÌÍÑÄÔÍËÏ (ª¬ ³° ²¡¯) ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33.
a, b ì STEMëHAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pt ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 1.9 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ 1 ÏÂÔ.%; c ì HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ Pt ËÊÑÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ 10 ÏÂÔ.%;
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Pt ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ÒÑÔÎÇ FFT-×ËÎßÕÓÂÙËË.

b

20 ÐÏ 5 ÐÏ 5 ÐÏ

a c

d111Pd0=2.25�A

d100PdO=3.04�A

²ËÔ. 5. STEMëHAADF-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/NëCNFs ëOx (a), HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÎÑÌ
NëCNFs ÚÂÔÕËÙ Pd0 (b) Ë PdO (c). 35
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ
Ë ÆÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(1 ë 2 ÐÏ), âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÑ ºÇÓÙÇÓÖ.40

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÍ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. °ÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ >2 ÐÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÒËÕÂÍÔËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÎÇÅÚÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÇÏ ÐÂ STEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ, ÏÇÕÑÆ HRTEM ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

HRTEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.5% Pt/Al2O3 ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7,a;
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÅÓÂÐÇÐÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (g-Al2O3). ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Pt ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Pt ÆÎâ
ÔÇÓËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ)
Ë ÄÞâÔÐËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.41

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ HRTEM ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÔÕÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ: ÐÂ ÐËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

²ÇÎßÇ× Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËá ÐÂ ÐÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËâ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÐËÍÇÎß, Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ.42, 43 ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ TEM ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ 3 ë 7 ÐÏ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÏÂÅÐËâ.
±ÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Pd/NëCNFs ëOx.35

a ì HAADFëSTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd0 Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ NëCNFs; bìEELS-ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâK-ÎËÐËË ÂÊÑÕÂ,E=401 à£ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÂâ Ô
HAADFëSTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ; Ô ì EELS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÑÄ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. a: 1ì ÅÓÂÐËÙÂ Pd/NëCNFs, 2ìNëCNFs;
d ì EELS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. b: 1 ì
NëCNFs, 2ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd0, 3ì ÅÓÂÐËÙÂ Pd/NëCNFs.
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²ËÔ. 7. HRTEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.5% Pt/Al2O3 (a) Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Pt ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (b).
®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ £.ª.©ÂÌÍÑÄÔÍËÏ (ª¬ ³° ²¡¯) ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41.
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ÔËÎßÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ MgO. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÒËÕÂÍÔËâ ÐÂ MgO ÐËÍÇÎâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËá
Ë ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. TEM-
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÐÂMgO, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8,a.
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 8,b)
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÏÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ

ÔÒËÓÕÑÄ, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ Cu0.08Zn0.92O ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ä H2 ÒÓË 473K (ÓËÔ. 9). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË: [�1�12]ZnO||[110]Cu;
[0001]ZnO||[111]Cu. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌÏÇÆË Ô àÒËÕÂÍÔËÇÌ ÐÂZnO
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.44, 45

II.2.Ä. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ

°ÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ
ÃÂÕÂÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ MoS2 Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÔÎÑâÏË ÕÓÇØÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
S7Mo7S, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 46 ë 48 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ MoS2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔ×ÑÎËÂ-
ÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑË Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞÇ (ØÎÑÓËÆ ÒÑÎËÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ØÎÑ-
ÓËÆ ÒÑÎËÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÅÖÂÐËÆËÐËâ Ë ÆÓ.) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
(ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÓÃÂÊÑÎ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ, ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ Ë ÆÓ.), ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏËXRD,HRTEM, SAED,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ äÅÑÔÕâã Ë ÖÒÂÍÑÄÍË ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË MoS2. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ MoS2 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ´¦®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ (C18H37(CH3)3N)0.35MoS2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏËMoS2 , ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÇÓËÑÆ ³ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÔÎÑâÏ MoS2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.5 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MOF Ä ÄËÆÇ
Ti ëMIL-125, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ 2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ ÆÑ 2,3,5-ÕÓËÏÇÕËÎ-1,4-ÃÇÐ-
ÊÑØËÐÑÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË STEMëHAADFëEDX,
SAED Ë HRTEM.49 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÕÓÇØ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÓËÔ. 11). ªÔØÑÆÐÑ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ti ëMIL-125 ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÇÎ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá:
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *500 ÐÏ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÏÇÎÍËØ (*1 ÐÏ) ÒÎÑÕÐÞØ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÅÎÑÃÖÎÞ Ë ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ *5 ÐÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11,b,c). ±ÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙËÍÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÔÚÇÊÂÎË, Ë, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÄ HRTEM Ë SAED,
ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÔÎÂÃÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÂÐÂÕÂÊÑÒÑÆÑÃ-

0.203 ÐÏ

0.243 ÐÏ

10 ÐÏ

a b

²ËÔ. 8. TEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/MgO.43

a ì ÒÑÎÑÔÞ ®ÖÂÓÂ ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ni Ë MgO Ô ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË [111]; b ì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ d111 ÆÎâ Ni (ÄÄÇÓØÖ) Ë MgO
(ÄÐËÊÖ).

Cu0

Cu0

V

a

b

10 ÐÏ

5 ÐÏ

[001]

²ËÔ. 9. TEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Cu0.08Zn0.92O ÒÑÔÎÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä H2 ÒÓË 473K.44

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞCu0 (5710 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (a) Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cu0 (274 ÐÏ) Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ZnO (b).
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ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11,d, ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ì
0.35, 0.24, 0.19 ÐÏ Ë Õ.Æ.).

III. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ

III.1. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ.
®ÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ØËÏËÍÂÏË-
ÑÓÅÂÐËÍÂÏË:

ì Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÖÓÑÄÐâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÝÇÏ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË Ë Õ.Ò.;

ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ; ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ in situ;

ì ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÕÓÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÑÆÐÂÍÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ àÕÑÏ ÍÎáÚÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÃÑÕÖ,50 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ³ÇÚÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ H, C Ë S) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÔÇÓÂ, ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÃÓÑÔÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÉÇÔÕ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ äÑÍÐÂã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
(ËÎË ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑ ÓÇÂÍ-

0.718 ÐÏ

1.09 ÐÏ

2.14 ÐÏ

500 ÐÏ

a
10 ÐÏ

b

Ô

d

e

C

S

S

Mo

2.57 2.06 2.13 2.27 2.28 2.20 1.98 1.76 ÐÏ

²ËÔ. 10. ´¦®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ (C18H37(CH3)3N)0.35MoS2 (a);
HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (b); ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ TEM ÒÑ ÎËÐËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÔÎÑË (c); FFT ÑÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ (d ) Ë ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË MoS2 (e).48

1 ÏÍÏ 1.0 ÏÍÏ

CK
TiK

0.2 ÏÍÏ

a

Ô

5 ÐÏ

b

d

²ËÔ. 11. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ti ëMIL-125 ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
2,3,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ ÆÑ 2,3,5-ÕÓËÏÇÕËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ.
®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ £.ª.©ÂÌÍÑÄÔÍËÏ (ª¬ ³° ²¡¯) ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 49.
Â ì STEMëHAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, b ì Ti7C àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÍÂÓÕÂ
(STEMëHAADFëEDX), c ì ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÎÑÃÖÎ,
d ì HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ FFT-×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÍÂÓÕËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÂÐÂÕÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÙËË, ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â
ÕÓÇÕËÌ ì Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÃÇÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

£ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá×ÑÎßÅÖ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË: ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎÇâ ËÎË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÎËÒÍÑÌ ÎÇÐÕÞ,
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÃÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÊÂÓâÆÍË, ÖØÖÆÛÂáÜÇÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ,51 ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ (25 Ë 50 ÐÏ) ØÓÑÏÂ Ë ÔÎÑÇÄ ÔÒÎÂÄÂ
ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÒÎÂÕËÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 50 ÐÏ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 15 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
ªÊÃÇÉÂÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÎË ÊÂÏÇÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÑÐÍÑÇ
ÑÍÐÑ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕ ÔÓÇÆÞ ÍÂÏÇÓÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎÇÕÖÚËØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

III.2. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÊÂÆÂÚ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 52 Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÑÍÔËÏÑÄ Ô
1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ì ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÎË Ä
×ÑÓÏÇ ÅÓÖÃÑËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 90%, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÐÍÑËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË ÕÇØÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 64%. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 13).

±ÑÄÞÛÇÐËÇÂÍÕËÄÐÑÔÕËÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂìØÎÑÓËÆÂÙÇÓËâì
Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ Í ÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 53. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÄÔÇÅÑ 3%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CeCl3 ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ
91%. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜËÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 14).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 54 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ b,d-ÕÓËÍÇÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

®ÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØËÏËË. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ STEM ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÊÑÎÑÕÂ.
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²ËÔ. 12. ³ÇÚÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1), ÖÅÎÇÓÑÆÂ (2) Ë
ÔÇÓÞ (3) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ
(E ).50

²ÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ.

a Ôb

500 ÐÏ 500 ÐÏ 500 ÐÏ

²ËÔ. 13. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ KMnO4 Ä ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (a), ×ÑÓÏÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÅÓÖÃÑÅÑ (b) Ë ÕÑÐÍÑÅÑ (c) ÒÑÏÑÎÂ.52
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°ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ,55 ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ,56 ë 58 ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ,59 ë 61 Â ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.62 ë 63

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 1-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.58 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
(MWCNT/TiO2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 100% ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 1 ÏÑÎ.%
ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÄÞÛÇ 10 ÙËÍÎÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pd/MWCNT/TiO2, Â ÕÂÍÉÇ
Pd/MWCNT ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ
STEMëBF (ÓËÔ. 15).

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
MOF ì ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ MIL-53(Al) Ë ÇÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ (NH2) ëMIL-53(Al).57 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÎÎÂÆËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 ÐÏ (ÓËÔ. 16).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Pd/MIL ÃÞÎË ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÙËÔ-ÔÕËÎßÃÇÐ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 97 ë 98% ÒÓË 95%-ÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÎÍËÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÏÇÕÑÆ STEMëBF ì ÖÆÑÃÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ.

®ÇÕÑÆ SEM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ STEM (TEM) Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ SEM ÃÞÎË
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ.64 ë 66 ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÙÇÑÎËÕÂ HBeta ì Ë ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (MnOx7CeOx)/HBeta (16% Mnë 16% Ce) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô

ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ MnOx7CeOx ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ
MnOx7CeOx.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂCu(ClO4)2/SiO2 Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ b-ÆËÍÇ-
ÕÑÐÑÄ Ë b-ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ.67 ±ÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ SEM ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Cu(ClO4)2 ÐÂ
SiO2 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
(ÓËÔ. 18).

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ SiO2. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑâÄËÎ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞØÑÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 65 ë 82%, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ SEM.
°ÃÞÚÐÑ àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËØ ÓÇÊÍÑ ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ×ÑÓÏÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ×ÂÊÂÏË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ SEM ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ.68, 69 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 69 ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ Co/Al2O3 Ë Co/SiO2 ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ
(ÓËÔ. 19).

¬ÑÐÕÓÂÔÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

a b

²ËÔ. 14. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³eCl3 Ä ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (a) Ë Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ (b).53

a b

200 ÐÏ 100 ÐÏ

²ËÔ. 15. STEMëBF-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Pd/MWCNT (a) Ë
Pd/MWCNT/TiO2 (b). 58

50 ÐÏ 100 ÐÏ

a b

²ËÔ. 16. STEMëBF-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Pd/MIL-53(Al) (a) Ë
Pd/(NH2) ëMIL-53(Al) (b). 57

a b

500 ÐÏ 500 ÐÏ

²ËÔ. 17. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ HBeta (a) Ë
(16% Mn716% Ce)/HBeta (b). 66
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ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.70

¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ âÓÍËØ ÔÄÇÕÎÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 20).

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ SEM.71 ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Pd2(dba)3 (dba ì ÆËÃÇÐÊËÎËÆÇÐÂÙÇÕÑÐ) Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ÊÂÕÇÏ
ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(ÓËÔ. 21).

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÕÑÚÇÚÐÞÇ,
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÇ 72 ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓÂÙËË âÄÎÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÑÐÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2 ÐÏ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ, ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ 73 Ë ÊÑÎÑÕÂ,74 Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.75 ®ËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pd2(dba)3 Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Pd ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ 60 ÆÑ 200 ÐÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(10 ë 20 ÐÏ) ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÂÔÂÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÏËÍÓÑ- ËÎË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ
ÐÂÎËÚËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [Ni(SAr)2]n (Ar ì
ÂÓËÎ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,76 ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ ë ÔÇÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÏÇÆË ËÎË ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÆÑÃÂÄÍË ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ô

a b

10 ÏÍÏ10 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiO2 (a) Ë Cu(ClO4)2/
SiO2 (b).67

20 ÏÍÏ

3 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

a b

c d

²ËÔ. 19. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Co/Al2O3 (a, b) Ë Co/SiO2

(c, d ). 69

a b

500 ÐÏ 200 ÐÏ

²ËÔ. 20. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ.70

aì ÑÃÊÑÓÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, bì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.

a b

300 ÐÏ 500 ÐÏ

²ËÔ. 21. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.71

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÕÑÚÇÚÐÞÇ, ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ (a), Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (b).

a b

1 ÏÍÏ 100 ÐÏ

²ËÔ. 22. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pd2(dba)3 Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ.73

a ì ÑÃÊÑÓÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, b ì ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ; ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÓËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ Ô ÄÞØÑ-
ÆÂÏË ÆÑ 86%. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ [Ni(SAr)2]n Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ÆÂÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÜÂÆâÜËÇ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÓâÆÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË.

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÇÐÑÍ ÆËÏÇÓÐÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÅÐËâ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 24. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,77 ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÑÓÏ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË ÔÕÇÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÏÇÙËÅÇ-
ÔÕÑÐÂ.78 ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË, ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25.
²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏËÍÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*10 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
Ä 7.5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÏËÙÇÎÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ Ë ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ Ë ÆÇÍÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ ÃÞÎÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ

ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ, ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.79

TEM- Ë SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÙÇÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ
*3 ÐÏ. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÔÂÏËØ ÏËÙÇÎÎ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÏÑ-
ÜË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÚßÇÅÑ ÒÇÓËÍÂÓÆÂ,
ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÊÑÄ ÍÎÂÒÂÐÑÄ
ÔÇÓÆÙÂ.80 ªÊÖÚÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓËÍÂÓÆÂ ÚËÔÕÑÌ ÖÅÑÎßÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÓËÔ. 27) Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ØËÕÑÊÂÐÂ Ä ÖÅÑÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØËÕÑÊÂÐÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ,81 ë 83

ÕÇÓÏÑÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ,84 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ,85

Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ Ag ë ÔÂÒ×ËÓ 86 Ë ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÎÇÐ-
ÍÂ ë ÕÇÍÔÕÑÎËÕ.87 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ SEM âÄÎÇÐËâ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÓÂÃËÐÑÅÂÎÂÍÕÂÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÍÂÎßÙËâ.88

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËÍÂ-
ÑÓÅÂÐËÍÂ, ÓÇÛÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÃÇÊ

a b

5 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

²ËÔ. 23. SEM-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÓËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ [Ni(SAr)2]n.76

Ar = Ph (a), 4-Br-C6H4 (b).

a b

2 ÏÍÏ2 ÏÍÏ

400 ÐÏ400 ÐÏ

²ËÔ. 24. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÆËÏÇÓÐÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÅÐËâ. 77

¯Â ÓËÔ. a Ë b ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 25. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÂÐÙËËÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏÇÙËÅÇÔÕÑÐÂ.78

100 ÐÏ

500 ÐÏ

a b

²ËÔ. 26. TEM- (a) Ë SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (b) ÏËÙÇÎÎ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ), ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ.79
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ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ
ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÍÂÏÇÓÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ËØ ÔÏÇÔË Ô
ÎÇÕÖÚËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
SEM.89 ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË [BMIM][BF4], ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÎÇÆÂÏË ÄÑÆÞ Ë
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄËÎË 10
Ë 20 ÑÃ.% ÄÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË: ÍÂÒÎË, ÒÎÑÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÂÐÂÎÞ. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô
ÄÑÆÑÌ Ë ÔÒËÓÕÂÏË.89

±ÑÏËÏÑ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË ÒÑÏÑÜËÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÔË.89

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÓÖÍ-
ÕÑÊÞ Ä 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ Ä ÔÏÇÔË ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
[BMIM][BF4] ë [BMIM][Cl] Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÔÇÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 29. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ 10 ÏÂÔ.% ÄÑÆÞ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ

ÍÑÐÄÇÓÔËË (20% ÒÓÑÕËÄ 66% ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÇÆÑÄÞÏË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÄÑÆÞ) Ä 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.90

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ä ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÄËÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ:

ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË;

ì ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ
ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÖÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ.91 ë 94 °ÕÚÇÕÎËÄÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÍÂÕÂ-
ÎËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏËã.95, 96 ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË.97 ë 100 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÆÂáÜÇÇÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

a b

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

²ËÔ. 27. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÚßÇÅÑ ÒÇÓË-
ÍÂÓÆÂ.80

a ì Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÅÎÖÕÂÓÑÄÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ),
bì ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÖÅÑÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.

a

c

b

d

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ10 ÏÍÏ

²ËÔ. 28. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[BMIM][BF4] (a), ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÎÇÆÂÏË ÄÑÆÞ (b) Ë ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ 10 (c) Ë 20 ÑÃ.% (d ) ÄÑÆÞ.89

a b

5 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ

²ËÔ. 29. SEM-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
(a) Ë 10 ÏÂÔ.% ÄÑÆÞ (b).89
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(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÉËÅÂÐËâ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ
Pd/CeO27Al2O3) ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË (PdO ËCeO2), ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ´¦®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.101

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ä ÚÂÔÕË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá Ä
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ äÂÕÑÏÂÓ-
ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕßã.3, 4 ªÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË (ÓËÔ. 30). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÄÇÎÑ ÓÖÕËÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ØËÏËÍÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑâÄËÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ×ËÍÔÂ-
ÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 30).
±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÄËÆÇÑ-
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.89 £ ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Í ÚËÔÎÖ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,103 ë 106 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ 107 ë 110 Ë ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÏÐÑÅÑ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.111 ë 114

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÕÂÐÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë
ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍËÏ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ë âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-23-00146 ÆÎâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
ª¬ ³° ²¡¯ Ë ÒÓÑÇÍÕ 14-50-00126 ÆÎâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
ª°· ²¡¯).
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