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��!	�� �"�	��
�� �� ��#
��
 �
	����
�
��	� �
�

 �
�
�
��	�	 #������
��  

 	��	���	�	 �	��������
��	�	 ��
�
��
�
�� 
�
�
  .�. $	�	�	�	��  
 

��%&%�$'�(� �))�����(:  �	��	� �
�
�
��
� ����, ��	#
��	� 

      !�"�� ���#�$ %	�����& 

      %���
��� 	!*
� 
 �
	����
�
��	� �
�

  


� �.�. +�����	�� ���  
 

      �	��	� #
,
�	-���
���
�
��
� ����, ��	#
��	� 

      ��'(	��� �#��) %�*����& 

      %���
��� �
�
�
��	� #
,
�
  


�. �.�. �
�
�	�� ��� 
 

�	��	� �
�
�
��
� ����, ��	#
��	� 

���	���+��$ ,���+ �	+��)���& 

-
�
�
��
� #������
�  ./  


�
�
  .�. $	�	�	�	�� 
 

��0/1 �2 ��.��%3�&%2:  �	��
���
� �����"� �
���  

       «+�����	���
� 
���
���»,  

      %���
��� ��
�����	� �
�
�
��	� #
,
�
 

 

 3�*
�� �	��	
��� “ 26 “  
4��  2009 �. � “ 1400 ” ���. �� ,��
���

 �
��
����
	��	�	 

�	�
�� 0 501.002.05 ��
  	��	���	� �	��������
��	� ��
�
��
�
�
 
�
�
  .�. $	�	�	�	�� 

�	 ���
��: 119991,  	����, $
�
���

 �	�", �	� 1, ���	
�

 3,  ./, -
�
�
��
� 

#������
�, ���.  337  . 

 

 � �
��
����

� �	5�	 	,���	�
���� � !
!�
	�
�
 �
�
�
��	�	 #������
��  ./. 

 

���	�
#
��� ��,	���� “ 6 ”    ���
��    2009�. 

 

/�
�"� �
��
���� �
��
����
	��	�	 �	�
��, 

����
��� �
�
�
��
� ����, �	�
��                                                                           ��
�
�� �.�.  
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���(���� 
��*�	�)��+*). ���
�" �
����	� SnO2, ZnO, In2O3, WO3 ����4��� 6
�	�	,	��"�
 

�	����	�	��
���
 n-�
�� ��	�	�
�	��
 
 �"�
�
�" � ������ «��	,����"� ��	�	��*
� 
	��
�	�» !���	���� ��
�����	�� ��!	�� #����
	�����"� ��	����, 
, �	�	�"� ��
!	�

 
��5�"�
 ����4��� 7�
���	��	�	��	���, ��	,����	��� � 6
�	�	� �
���,	�
 ��
���� 
 
�"�	��� �
���
	���� ��	�	!�	��� �	�
���	��
.  ��
�
��" �� 
� 	��	�
 ��6�
 ��
�
�
�

 
��� �	,���
� ��	,����"� 7�
���	�	�, 7�
���	��	��"� �	��"�
�, 	��	7�
���	��"� 
 
#	�	�	����
�
��
� ��
	!��,	���
�
�, ����,
��	�	�, 7�
���	�	� ��� �	���
�
� ��4�
�
� 
 
�����
,��	�	�. ���	� 
, ��
!	�

 ��������"� 	!����
� ��
�
�
�
� �	����	�	��
�	�"� 
	��
�	� ����4��� �
�
�
��

 ��,	�"
 �
��	�" - ����	�����, ��
	!��,�4*

 
�#	����
4 
	! 
,�
�
�

 �	����� ��,	�	� #�," � 7�
���
�
��
� �
����. /����	��
�	, ��	 �
��	��"� 
7##
��	� 	!����4� ��
 �	����	�	��
�
, 	����	 
�
��	 ������ �	����	�	��
�	�"� 
	��
�	� SnO2, ZnO, In2O3, WO3 ������
�
,�
��� �
�	���	� ��,	�	� ������
�
���	���4. 
�
,
�
��

 ��
��
�" �
����
� �	����	�	��
�	�"� ��,	�"� �
��	�	� 	��	���" �� �"�	�	� 
������
�
���	��
 7�
���	#
,
�
��
� ��	���� �	�
���	��
 �	����	�	��
�	� � �	����� 
	���5�4*
� ���	�#
�". -
�	�	�!�
� �	�
��� 
, ��,	�	� #�," 
 �
�
�
��

 �
���

 �� 
�	�
���	��
 ��
�	��� � ��*
���
��"� 
,�
�
�
�� ,	��	� ��������" � �,�	� 
��
�	�
���	���	� ��	
, 	!��,	���
4 7�
��
�
�
��
� !���
�	� �� ����
��� ��,�
�� ��
��	
 
�
�	 – ��,, ��	 ���,"��
��� �� �
�
�
��� ��!	�" �"�	�� 
 �	�
���	���	� ��	�	�
�	��
 
�	����	�	��
�	�"� ���
�
��	�.  
��	��������� ���
�
��	�, ��,�
�" �	� 
 ��
�����
�	� 
	��,"��4� ��
��

 �� �
��	��"
 �����
��" ���
�
��	�, ��
�"�6

 ,���
�
� �
��	��	�	 
�
����� ������
��" ��� ���	��
�����
�
��
� ���
�
��	�, 	!����4*
� !	��6	� ��
���	� 
�	�
���	���4 
, ��
�	���
���	, �"�	�	� ���	�!�
	��	� ��	�	!�	���4. 3���
�
���"� ����� 
� ��,�
�

 �
	�

 �	����	�	��
�	�"� �
��	�	� ��
��
 ��!	�" �.�. �	���
�6�
���, %.�. 
 ���
�	��, 8.�.  ��	
�	�� [1 – 3]. )�	!�
�" �
�
�
��
� �
��	�	� 	!��5��4��� �� 

5
�	��"� �
5�����	��"� �	�#
�
��
�� Eurosensors, IMCS (International Meeting on 
Chemical Sensors), ISOEN (International Symposium on Olfaction and Electronic Nose), IS-TCO 
(International Symposium on Transparent Conductive Oxides) 
 ��!�
��4��� � 
��
�
��
,
�	����"� 5������� Sensor and Actuators, Sensors, IEEE Sensors, � ���5
 �����"� 
5������� �	 #
,
�
 
 �
�

 �	����	�	��
�	�"� ���
�
��	�. /���6
�

 ��
�
#
��	��
 
�,�
�	�
����
� � ��,	�	� #�,	� ����
��� 	��
� 
, 	��	��"� �������
�
� 
���
�	���
� � 
	!����
 ���
�
��	� ��� �
�
�
��
� �
��	�	�. 


	+*��-	� �	"�*	 .�+��-��	 �	,���
4 ���
�
��	� �� 	��	�
 ���	��
�����
�
��	�	 
�
	��
�� 	�	�� � �"�	�	� ��
�
#
��	���4 �,�
�	�
����
� � ��,�
��"�
 ��,��
. 0
	��
� 
	�	�� SnO2 ��6
� ��
!	��6

 �����
�
��	
 ��
�
�
�

 � ���
���
 ������
�
���	�	 
���
�
��� �	����	�	��
�	�"� ��,	�"� �
��	�	�. /�
�����	��� �
	��
�� 	�	�� ��� 
���
�
��� ��� ��,	�"� �
��	�	� �",���� ���	� 
�	 #�����
������"� #
,
�
��
� 
 
�
�
�
��
� ��	����. �	-�
��"�, SnO2 ����
��� 6
�	�	,	��"� �	����	�	��
�	� n-�
��, 
���
����

 �
�	 
�	 7�
���	��	�	��	��� 	��,"��
��� ��
,�"����	 ������
�
���	� � 
�	��	��
4 �	�
���	��
 ��� ��, � �	� 	!����
 �
��
����� 300-800 K, ��
 �	�	�	� 
���	�!
�	����"
 �� �	�
���	��
 �	�
���" ���
��	 ������4� � �
�
�
��

 �
���

. �	-
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��	�"�, �	�
���	��� �
	��
�� 	�	�� 	!����
� �"�	�
�
 ���	�!�
	��"�
 ��	������
 
 
�
���
	��	� ��	�	!�	���4, �	�	�"
 	!���	��
�" ���
�

� ��	!	��"� 7�
���	�	� � ,	�
 
��	�	�
�	��
 �	����	�	��
��, �	�
���	���"� 
 	!9
��"� �
��	�	��"� ������
�, � ���5
 
���
��	�	 �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��. +�	�
 �	�	, �
	��
� 	�	�� �	5
� !"�� �	���
� � 
���!
���	� �"�	�	�
��
���	� �	��	��

 � ��,�
�	� ��
�����
�	� 3-50 ��. �
���	��5�"� 
����
��� �"�	��� ���!
���	��� SnO2 �� �	,���
 
 
�	 	��	�
�
���	 �
,��� ��	
�	���. 
: 
�	�
� ��
��� �	!���
��"� ���	�!�
	��"� �
���	� ����
��� 	��	��	� ��
�
�	� �
,�	� 
�
�
��
��	��
 �
	��
�� 	�	�� ��� �
��	��	�	 ���
�
���. ���
� 
, ���
� ����6
�
� 
�
�
��
��	��
 ����
��� �
�
�
���� �	�
#
���
� �	�
���	��
 �
	��
�� 	�	�� ���
� 
���
�
�
� �� �	�
���	��� �����
�
�
��
� �	!��	�, ��� ����
�	, �
����	� ����
�	�	� 
�����" 
�
 	��
�	� �
�
�	��"� �
����	�. ���

 ���
�
��" ��
�������4� �	!	� ��	5�"
 
�
�
�	�
��"
 �
��
�" � �	���5
��	� 7�
���	��	� ��������	�, � �	�	�	� �	�
#
���	� 
�	�5
� 	!
��
�
���� ��
�
#
��	��� �
���
	��	� ��	�	!�	��
 �	�
���	��
 ���
�
��� 
(#����
� �
�
��	��), � ����
�� – �
	��
� 	�	�� 	��
��
� ,� ��
	!��,	���

 �	���
��	� 
«�
�
�
��	�» 
�#	����

 � 7�
���
�
��
� �
���� (#����
� ��
	!��,	���
��). )	�	!�"
 
�
��
�", ����
�
� SnO2-Fe2O3, SnO2-V2O5, SnO2-MoO3 ���
��	 
��	��,�4��� � 
�
�
�	�
��	� �����
,
, 	����	 ��	�
�� �
�
��
�	���
� ��,	� � 
��	��,	���

� 
�	����	�	��
�	�"� �
��	�	� 
�

� ��	4 ��
�
#
��. � �
���4 	�
�
��, 	!�,��
���"� 
�
�
�	� 7�
���	�	� ��
 �,�
�	�
����

 ������
�
���	�	 ���
�
��� � ��,	�	� #�,	�, 
�
	!�	�
�	��� 	��
�
���� ��
�	�"
 �	��
�����

 �	�
���, � ���5
 ������"��
�"
 
��
!	���
� � �
��
�����
 
 ��
�
���	��
 
,�
�
�
� �
��4� �
�	,�	5�"� ����	
 

��	��,	���

 �
,������	� �����
�
�
��
� 
���
�	���
� ��� ��	��	,� �
��	��"� ��	����.  

/�
�"��� ���	-��,�
� ��
�����
�	� �
	��
�� 	�	�� 
 �

,�
���	
 a priori 
�����
�
�
�

 �	�
#
���	�	�, ��
����,��� ���	
�

 
 �
���
	���4 ��	�	!�	��� ���
� 
�
�
�	�
��"� �
��
� �
 ��
�������
��� �	,�	5�"�. � ,��
�
�	��
 	� ���	�
� �
��
,� 
�����
�" �
����	� ����
�	�	� �����" 
 	��
�	� �
�
�	��"� �
����	� �	��� 
�,�
�	�
����	���� �
5�� �	!	� 
 � �
	��
�	� 	�	�� 
 ��
���, ���
� 	!��,	�, �� �	���� 
�	�
���	��
 
 	!9
�� ��
�����
�	�, ��,�
�" ��
�����
�	� 
 �	�, 7�
���	��	�	��	���. 
+�5�"� 
, �
�
�
��
��"� �����
��	� ��
�
� �� �
���
	���4 ��	�	!�	��� ������
�
���	�	 
���
�
���. ���
� 	!��,	�, �
�����"� ����
, ��
��
� �����
�
�
��
� �	�
#
���	�	� �� 
�
��	��"
 ��	����� SnO2 ��
�������
� �	!	� ��	�	�����
��
�
���4 ,�����, ���4��4*�4 

���
�	���

 �	�����, �
��	��������", �	��	��

 �	�
���	��
, 7�
���
�
��
� 
 �
��	��"� 
��	���� � ,��
�
�	��
 	� ���	�
� �
��
,� �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	��. 

���) �	"�*/: ��,��!	��� #
,
�	-�
�
�
��
� 	��	� �������
��	�	 �
��
,� 
���	��
�����
�
��
� ���
�
��	� �� 	��	�
 �
�
�
��
 �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	�� 
��� �
�
�
��
� ��,	�"� �
��	�	�. 

0�� �	��
5
�
� ���,���	� �
�
 �
6��
�� +��(�0-�� '	(	&�: 
1. ��,��!	��� �
�	�
� �
��
,� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � ��,�
�	� 
��
�����
�	�, �	���	�
��
�"� � �
���,	�
 3-50 �� 
 �
�
�
�	� ��
���	� 
�	�
���	��
 100 -180 �2/� �
�
�
��
� 	��5�
�

� 
, �����	�	�. 
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2. ��,��!	��� �
�	�
� �
��
,� �	��
� ��
�	� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � 
��,�
�	� ��
�����
�	� 3-50 �� �
�	�	� �
�	�
,� �7�	,	�
� 	����
�
��
� 
��
����	�	�.  

3. ��,��!	��� �
�	�	� �		��5�
�
� 
 ��	�
��
 ��� �
�
�
��	� �	�
#
���

 �
	��
�� 
	�	�� �����
�
�
��
�
 �	!�����
 ,	�	��, �
����	� ����
�	�	� �����": Pt, Pd, Ru 
 
	��
���
 �
�
�	��"� �
����	�: CuO, NiO, Fe2O3, La2O3, V2O5, MoO3, WO3. 

4. %���
�	���

 �	����� 
 ��������" �	�
#
�
�	����"� �	�	6�	� 
 �	��
� ��
�	� 
���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� �
�	���
 �	�����	�	 �
���
�	��
�������	�	 
����
,�, �
���
�	���	� �
#����

, ����
��4*
� 
 ��	��
�
��4*
� 7�
���	��	� 
�
��	��	�

, 7�
���	��	� �
#����

. ���
�
�
�

 ,��	�	�
��	��
� ���	
�
� 
���	��
�����
�
��
� ���
�
��	� �� 	��	�
 SnO2. 

5. ���
�
�
�

 7�
���	��	�	 �	��	��
� �	�
#
���	�� 
 
�	 �����
�
�
�
� �
5�� 
�	�
���	���4 
 	!9
�	� �
	��
�� 	�	�� �
�	���
 �
��!��7�	���	� ��
���	��	�

, 
�
���
�	���	� #	�	7�
���	��	� ��
���	��	�

, 	5
-7�
���	��	� ��
���	��	�

, 
EX�FS-XANES, ��
���	��	�

 +�. 

6. %���
�	���

 7�
���	#
,
�
��
� ��	���� �
��
,
�	����"� ���
�
��	� �
�	���
 

,�
�
�
� 7�
���	��	�	��	��
 �� �	��	���	� �	�
 
 ��
���	��	�

 �	��	�	 

��
�����. 

7. %���
�	���

 ��
�	�" �
��	��"� �
���	� 
 	�
��
�
���	-�	�����	�
�
���	� 
��	�	!�	��
 �	�
���	��
 �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	�� �
�	���
 
�
��	��	�����
��
�	� �
�	�!�

 ���
��� 
 �
��	��	�����
��
�	�	 
�	�����	��
�
� �	�	�	�	�.  

8. %���
�	���

 �
���
	��	� ��	�	!�	��
 �
��
,
�	����"� ���
�
��	� ��
 
�,�
�	�
����

 � ��,��
 �2, NO2, CO, H2S, NH3, �2�5�� � 
��	��,	���

� �
�	�	� 
��
���	��	�

 �	�!
���
	��	�	 ����
��
�, �
���
�	���	� #	�	7�
���	��	� 
��
���	��	�

, EXAFS-XANES,  
��!��7�	���	� ��
���	��	�

, ��	���	-����-
��
���	�
��

 
 7�
���
�
��
� 
,�
�
�
� in situ. 

9. �	,���

 ��!	���	��"� ��	�	�
�	� �
�
�
��
� �
��	�	� �� 	��	�
 �
��
,
�	����"� 
���
�
��	� � 
��	��,	���

� �
��	7�
���	��"� �
�	� 
 
���
�	���

 
� �
��	��"� 
��	���� � ��!	���	��"� ���	�
��.  

�"1��*/ �++��(��	���  
0�� �"�	��
�
� �	�����
��"� ,���� 
��	��,	���
 �	�	6�
, �	��

 ��
��
, �	���"
 

��
��
 
 �
���
�
��

 	!��,�" �
��	�	 
 �
�
�
��
 �	�
#
�
�	����	�	 
���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��. 

)	�	6�
 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� �	���
�" � 
��	��,	���

� 
��,�
��"� ���
���	� �
�
�
��	�	 	��5�
�
� 
, �����	�	�. -
�
�
��	
 �	�
#
�
�	���

 
�	�	6�	� ���	��
�����
�
��	�	 SnO2 ��	�	�
�
 �
�	�	� ��	�
��
 �	���
 
�		��
�����4*
� �
����	�, ���
� �		��5�
�
� �
��	��
�	�, � ���5
 �
�	�	� ��
	��	� 
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���	�!�

. 0�� �	���
�
� �	���"� ��
�	� �
��
,
�	����"
 �	�	6�
 ���	�
�
 � �
�
 
����" �� �
��	7�
���	��"� �
� � ����
�	�"�
 �	�������
 
 ����
�	�"� �
����	� � 
���
���
 ����
���
�� �� �	��	5�
 Al2O3. �	��

 ��
��
 �
��	�	 
 �	�
#
�
�	����	�	 
���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� �	���
�" �
�	�	� �
�	�
,� �7�	,	�
� 	����
�
��
� 
�	
�
�
�
�. 

+
���
�
��

 	!��,�" ��� 7�
���	#
,
�
��
� 
,�
�
�
� ��
��	���
 �	� ����
�

� 
100 )� � ��!�
��
, �� �	�
���	��� �	�	�"� �
�	�	� �������	�	 
����
�
� ���	�
�
 
,	�	�"
 
�
 �
�
!���"
 �	�����".  


	�&�	� ����'�	 	��
�
��
��� �
�, ��	 � ��!	�
 �#	����
�	��� �	�"� �	��	� � 
�
6
�
4 ��	!�
�" �
�
��
��	��
 �
�
�
��
� �
��	�	� ���
� �	,���
� ��	5�"� 
�
�
�	�
��"� ���	��
�����
�
��
� ���
�
��	� – ���	�	��	,
�	�, �	�
�5�*
� 
�	�
#
���	� – �����
,��	�, �"�	���4*
� #����
4 �
�
��	��, 
 �	����	�	��
�	�"� 
�
	��
� 	�	�� ��� 7�
���
�
��	�	 ��
	!��,	���
� �
�����. 

• ��,��!	���" �
�	�
�
 �	���	
,�	�
�	�	 �
��
,� ���	�	��	,
�	� � �
�
 �	��
� ��
�	� 

 �	�	6�	� � ��,�
�	� ��
�����
�	�, �	���	�
��
�"� � �
���,	�
 3-50 �� 
 
	��
�
�
��"� �	�
�5��

� 
 �����
�
�
�

� �	�
#
���	��; 

• ��
��"
 ��	�
�
�	 �
��
���
�
��	
 
���
�	���

 ��
��
� �	�
#
���	�	� �� �	���� 
�	�
���	��
 
 	!9
�� ��
�����
�
��
� ,
�
�, �
�����4 ��������� 
 7�
���	#
,
�
��

 
��	����� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��; 

• ��
��"
 	��
�
�
�� ,��
�
�	��� #	��" �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	�� 	� ��,�
�� 
��
�����
�	� �
	��
�� 	�	��, ��
�	�" �	�
#
���	�� 
 �
��
�����"; 

•  ��
��"
 � 
��	��,	���

� ,	��	�"� �	�
��� �
�	���
 �
��	��	�����
��
�	� 
�
�	�!�

 
 �	�����	��
�
� 	��
�
�
�	 ��
��

 �	�
#
���	�	� �� ��
�	�� 
 
�	��
�����
4 ���
��"� �
���	� �� �	�
���	��
 
 �
���
	���4 ��	�	!�	��� 
���	�	��	,
�	� ��
 �,�
�	�
����

 � ��,��
 ��,�
��	� �
�
�
��	� ��
�	�"; 

• ��
��"
 �� 	��	�
 �	���
���	�	 
���
�	���
� �
��	��������", 7�
���	#
,
�
��
� 
��	���� 
 �
�

 �	�
���	��
 ��	��	,
��
��� 
 7���
�
�
������	 �	���
�5��
��� 
�������
��"� �"!	� �
��	��"� ���
�
��	� ��� �
�
��
��	�	 �
�
��
�	���
� ���� 
�	��
��"� 
 �,�"�		����"� ��,	� � �	,���
. 

%�	�*�&�+�	� '�	&���+*) ��!	�" 	!���	��
�� �
	!�	�
�	���4 �
6
�
� ��	!�
�" 
�	�"6
�
� ������
�
���	��
 
 �
�
��
��	��
 �
�
�
��
� ��,	�"� �
��	�	�. -
�
�
��

 
��,	�"
 �
��	�" 
��	��,�4��� ��� �	�
�	�
��� ���
���� �	,����, � �
��
��� 	�	�
*
�
� 
��� 	!����5
�
� �	��
��"� 
 �,�"����"� ��	����	� � ��,	�	� #�,
, � �
�
�
�
 ��� ����
� 
�
���	��
�
 ,�!	�
���
�, � ��	��
��	� �
�
�
�
 
 �. �.  	�
�	�
�� �	,���� ����
��� 
	��
� 
, 	��	��"� ��
	�
�
�	� �	 	����
 5
,�
 �4�
�, 	�	!
��	 ��� !	��6
� �	�	�	�, ��
 
���	,� �"!�	�� 
������
����"� �
�
�
��
� ,����,�
�
� !	��6
, � ��	�
�� �	��
��"� 
 
�,�"�		����"� �
*
��� ���
� ���: CO, NO2, H2S 
 NH3 ��
�"6�
� ��
�
���	 �	����
�"
 
�	��
�����

.  
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)�	!�
�� �	�
�	�
��� �	,���� �
 �
6
��, � 	��	��	�, 
,-,� 7##
��� 
��
�#
�
��

 
��,�
��"� ��,	�"� ��
�
�
� 
 
� 	��	�
�
���	 �
,�	� �	��
�����

 � �	,���
 (10–3 – 10–6 

%, ppm-ppb ��	�
�� �	��
�����

). ��
!	��6

 �	,�	5�	��
 ��� �
6
�
� ��	!�
�" 
�	�
�	�
��� �	,���� 
 �	,���
� �	����
��	� �����
�
��	��	� �
��
�" 
�
4� 
�	����	�	��
�	�"
 �
��	�", 	��	��"�
 ��

��*
�����
 �	�	�"� ����4��� �"�	��� 
������
�
���	���, ��	��	�� �	�������

, �	,�	5�	��� 
��
��
�	���
� � �	��
�
��"
 

�#	����
	��"
 �
��
�". ���	��"� �
�	�����	� �
�
�
��
� �
��	�	� ����
��� 
� �
,��� 
�
�
��
��	���, �	�	��� �
 �	,�	��
� �"�
�
�� ����� 	��
�
�
��	�	 �
�� �	�
��� � 

��
������"� 7�
���
�
��
� �
����. �
,��� �
�
��
��	��� ��*
���
��	 	����
�
��
� 
��
�
�
�	��� �
��	�	� ��� ����
,� ��,	�"� ��
�
�, �	,���
� ��	�	�������"� 
 
�����
�
��	��"� �
�
��	�	� (����
,��	�	� �
�� «7�
���	��"� �	�») 
 ����
��� ��
�
�	� 
�	5�"� ���!��"���
� �
��
� 	�	�
*
�
�. ;�	 	!���	��
�	 ���
�

� 6
�	�	�	 ��
���� 
���
��"� ���	�!�
	��"� �
�� �� �	�
���	��
 �	����	�	��
�	�"� 	��
�	� �
����	�. 
)	
�� 
 
���
�	���
� �	�"� �����	� ���	��
�����
�
��
� ���
�
��	�, 	!����4*
� 
�"�	�	� ��
�
#
��	���4 �	 �,�
�	�
����

 � ��,	�	� #�,	�, ����4��� ��4�
�"� 
�������
�

� � ��,��!	��
 �
��	�	�

 �����
�
��	��"� �
��
�. 

��+*������+*) ��'��)*	*�� ��!	�" 	!
��
�
�� 
��	��,	���

� �	���
��� 
�,�
�	�	�	���4*
� �
�	�	� ��
 	��
�
�
�

 �	�����, ��������" 
 �	��	��
� �	�
���	��
 
���
�
��	�. � ���,
 � 	����
�
�
��
 �
���
�	���	� �
#����

 ��� �	�"6
�
� 	��	6
�
� 
�
����/6�� 
���
�	���

 ��
�����
�
��	� ��������" ��	�
�
�	 � 
��	��,	���

� 
�
���	��	��	�	 
,���
�
� 
 �	�	��
�	 �
,��������
 ����
,� �
�	�	� ��
���	��	�

 
�	�!
���
	��	�	 ����
��
�. %�#	����
� 	 ��,�
�
 ��
�����
�	�, �	���
���� 
, �6
�
�
� 
�
�
� �
���
�	���	� �
#����

, �	���
�5�
�� 
���
�	���

� ���
�
��	� �
�	���
 
��	��
�
��4*
� 7�
���	��	� �
��	��	�

. %���
�	���

 �	����� �	��
� ��
�	� ��	�
�
�	 
� 
��	��,	���

� �
���
�	��
�������	�	 ����
,� � ��
�	� ��
��
� �	��	5�
 �	 �
�	�� 
)�6�-)
6����. 0�� �	���
�
� �	��	�
��"� �
,������	� �	 �
�
�
��	�� �	��	��
4 
�	�
���	��
 ���	�	��	,
�	� 
��	��,	��� �	���
�� �
�	�	�: 	5
-7�
���	���� 
��
���	��	�
�, �
���
�	����� #	�	7�
���	���� ��
���	��	�
�, ��
���	��	�
� 
�	�!
���
	��	�	 ����
��
�, �
��!��7�	����� ��
���	��	�
�. 0	��	�
��	��� 
�#	����

 	 
�
�
�
�
 �
��	��	�	 �
����� �	���
��"� � ��!	�
 ���	�	��	,
�	� �	���
�5�
�� 
��	�	�����"�
 �	���	
,�	�
�"�
 ������
���"�
 
,�
�
�
��
, ��	�
�
��"�
 �� 
�
��	7�
���	��"� �
��� � 
��	��,	���

� ���
��	����"� ��,	�"� ��
�
�. 
�	���	
,�	�
�	��� �
��	��"� ������
�
��
� �
��
,
�	����"� ���
�
��	� �	,�	�
�� 

��	��,	���� 
� ��� �	,���
� �����
�
��	��	�	 ��,	����
,��	��.  

%���2����, �/��+��/� �	 '	-�*�: 
1. �
�	�
�
 �	���	
,�	�
�	�	 �
��
,� �	��
� ��
�	� 
 �	�	6�	� �
	��
�� 	�	�� � 
��,�
�	� ��
�����
�	�, �	���	�
��
�"� � �
���,	�
 3-50 �� 
 �
�
�
�	� ��
���	� 
�	�
���	��
 100 – 180 �2/�; 

2. �
�	�
�
 �
�
�
��	�	 �	�
#
�
�	���
� �	�
���	��
 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 
	�	�� �
�	���
 �		��5�
�
� 
 ��	�
��
; 
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3. �
,������" �	���
���	�	 
���
�	���
� ��
��
� ��,�
�� ��
�����
�	� �� �
���
	���4 
��	�	!�	��� 
 7�
���	#
,
�
��

 ��	����� SnO2;  

4. �
,������" �	���
���	�	 
���
�	���
� ��
��
� �	�
#
���	�	� �� ��
�����
�
���4 
���������, �	����, 7�
���	��	�	��	��� 
 �
�
4 �	�
���	��
 ���	��
�����
�
��	�	 
�
	��
�� 	�	��; 

5. ��
!	�

 �
�	���"
, �	 ��
�
4 ���	��, �
���
,�" �,�
�	�
����
� ���	�	��	,
�	� � 
���	� �	��
��"� ��,	� H2S, CO, NO2, C2H5OH, NH3, 7##
��" �	�
#
���	�	� �� 
�
��	��"� �
���� ���,���"� ��,	�; 

6. ��
�
�

 �"!	�� �	�
#
���	�	� ��� �	�"6
�
� �
�
��
��	��
 ���	��
�����
�
��	�	 
�
	��
�� 	�	��.  

 �&�/$ ���	( 	�*��	  
0
��
����
	���� ��!	�� ��
�������
� �	!	� 	!	!*
�

 �
,������	� 
���
�	���
�, 

�"�	��
��"� � ��!	���	�

 �
�

 
 #
,
�
 �	����	�	��
�	�"� 
 �
��	��"� ���
�
��	� 
�
�
�
��	�	 #������
��  ./ 
�
�
  .�. $	�	�	�	�� � 1993 – 2008 ��. �
��	 ���	�	� 
 ��
 

�	 �
�	��
����
��	� �����

. ����� ���	�� � ����	�*�4 ��!	�� ,���4��
��� � �	����	��
 
,����, 	!��!	��
, 	!	!*
�

 
 ����
,
 �
,������	�, � ���5
 � �"�	��
�

 
7���
�
�
������	� ��!	�" �	 �
��
,� 
 
���
�	���
4 ��	���� �	���
��"� 
���	��
�����
�
��
� ���
�
��	�. <���� 7���
�
�
������	� ��!	�" �"�	��
�� 
�
��	��
���
 �
�
�
��	�	 #������
�� 
 ��   ./ �	� ���	�	����	� ���	��. <���� 
��!	�" �	 �
��
,� 
 
���
�	���
4 �	��
� ��
�	� �"�	��
�� ���	�	� � ���
	�����	� 
�	�
�
��
�
��	� 
���
���
 �. .�
�	!�� (�����
�).  

��!	�� �"�	��
�� � ������ �����"� 
���
�	���
� �	 ��	
���� �	��
���	�	 #	��� 
#�����
������"� 
���
�	���
� (�����" 98-03-32843, 01-03-32728, 06-03-32395, 06-03-39001, 

 07-03-12111), ��	
��	� �&) %������
� ���	�
��
� 2006-2008, �
5�����	��"� ��	
��	� 
%���� 93-0091 
 2000-0066, ��	�����" ���� «����� ��� �
��» (��	
�� CBP.NR.NRSFP 
982166),  
5�����	��	�	 �����	-�
��
�
��	�	 �
���� (��	
��  ��&#3424), ��	�����" 
���%-PICS (����� ���% 98-03-2207 – PICS-592). <���� ��!	�" �"�	��
�� ��
 #
����	�	� 
�	��
�5�
 )���
�
������ �����

 � ������ �	���6
�
� 	 �	��
���	� ���	�	����
 
���
������
 �
5�� ���
	�����"� �	�
�
��
�
��
� 
���
���	� �. .�
�	!�� (�����
�) 
 
 ./ 
�
�
  .�. $	�	�	�	��.  

��!	�� ��	�
�
�� � �		�
���

 � ���
	�����"� �	�
�
��
�
��
� 
���
���	� �. 
.�
�	!�� (�����
�), /�
�
��
�
�	� �. 8���
�	�� (%����
�), /�
�
��
�
�	� �. 8�
6
� 
(%���
�), ��!	���	�

� �
��!��7�	���	� ��
���	��	�

 
 ���
	�
�
�
��
� �
�	�	� 
 
��!	���	�

� �
�
�
�
 
 �����
,� -
�
�
��	�	 #������
��  ./ 
�.  .�. $	�	�	�	��. 

���	� �"��5�
� ���!	��4 ��
,���
���	��� �	�����
��� ��#
��" �
	����
�
��	� 
�
�

, ��!	���	�

 �
��!��7�	���	� ��
���	��	�

 
 ���
	�
�
�
��
� �
�	�	� 
 
��!	���	�

 �
�
�
�
 
 �����
,� -
�
�
��	�	 #������
��  ./ 
�
�
  .�. $	�	�	�	�� ,� 
���
���4 �	��
�5��, �
��"
 �	�
�" 
 	!��5�
�

 �
,������	�. 
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�.��"	��� �	"�*/  
�
,������" ��!	�" ��
������
�" �� 18 ��
�	��
���
� 
 �
5�����	��"� �	�#
�
��
�� 

� �
�
 ����"� 
 ��
��	�"� �	����	�: EUROSENSORS XXII (Dresden, Germany, 7 – 10 
Septembre 2008), 2nd International Symposium on Transparent Conductive Oxides (Crete, Greece, 
22 – 26 October 2008), NATO Advanced Study Institute “Sensors for Environment, Health and 
Security: Advanced Materials and Technologies” (Vichy, France, 16 – 27 September 2007), E-MRS 
2006 Spring Meeting (Nice, France, 29 May – 2 June 2006), EUROSENSORS XIX (Barcelona, 
Spain, 11 – 14 Septembre 2005), 7th International Workshop on High- Temperature 
Superconductors and Novel Inorganic Materials Engineering (Moscow, 20 – 25 June 2004), II 
��
�	��
����� �	�#
�
��
� ")�
�����"
 ���
��" �
�

 �"�	�
� 7�
��
�" ( 	����, 26 –
 28 	���!�� 2004), E-MRS 2004 Fall Meeting (Warsaw, Poland, 6 – 10 September 2004), VII 
 
5�����	��	
 �	�
*��

 «������
������"
 ��	!�
�" 
	�
�
 ��
��	�	 �
��» 
(<
��	�	�	���, 16 – 18 
4�� 2004), EUROSENSORS XVII (Guimaraes, Portugal, 21 – 24 
Septembre 2003), Materials Research Society 2001 Fall Meeting (Boston, MA, USA, 26 – 30 
November 2001), 25th International Conference on the Physics of Semiconductors (Osaka, Japan, 
17 – 22 September 2000), EUROSENSORS XIV (Copenhagen, Denmark, 27 – 30 August 2000), 
��
�	��
����� �	�#
�
��
� «�
��	�-2000. �
��	�" 
 �
��	�
��
�"» (�����-)
�
�!���, 
21 – 23 
4�� 2000), ��
�	��
����� �	�#
�
��
� «�����
	�����"
 ���
�
��" 
 ��������" 
��� �
��	��"� ����	����» ( 	����, 17 – 19 �	�!�� 1999), 1 ��
�	��
����� �	�#
�
��
� 
«-
�
� �	�
���	��
 
 ���	�
��	�	�
�» (�����-)
�
�!��� – -
�	�	, 27 �
���!�� – 01 
	���!�� 1999), High-Temperature Superconductors and Novel Inorganic Materials Engineering 
(Moscow, 24 – 29 March 1998), EUROSENSORS XI (Warsaw, Poland, 21 – 24 September 1997). 

%�"���	��� 
)	 �
�
 �
��
����

 	��!�
�	���" 54 �����"� �����
, � �	� �
��
 6 	!,	�	�, � 

�
#
�
��
�"� 	�
�
���
��"� 
 �
5�����	��"� �����"� 5�������, ��
��� 
 �!	��
���. 

�*���*��	 � �"1�� (�++��*	���. 0
��
����
� �	��	
� 
, ��
�
�
�, �����	�	 
�
�
������	�	 	!,	��, 4-� 7���
�
�
������"� ��,�
�	�, �	���*
��"� �
��
,� �
�
�
��
 
�	�
#
�
�	����	�	 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��, ����
,� �	����� �	���
��"� 
���
�
��	�, 
���
�	���
4 �����
�
�
�
� �	�
#
���	�	�, �
����	� ��������", 
7�
���	#
,
�
��
� ��	����, �
���
	��	� ��	�	!�	��
 �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	�� 
�	 �,�
�	�
����

 � ��,	�	� #�,	�, ,���4�
�
�, �"�	�	� 
 ��
��� �
�
��
�	� �
�
�����". 
��!	�� 
,�	5
�� �� 394 �����
���, �	�
�5
� 176 �
����	�, 49 ��!�
�, 347 ��"�	� �� 
�
�
������"
 
��	��
�
. 

��(��2	��� �	"�*/ 

�� ���(���� 	!	��	���� ��������	��� ��	!�
�", �#	����
�	���" �
�
 
 ,����
 
��!	�".  

� .����� �	'(��� ��
������
� �����
� �
�
������"� 	!,	�, 	!	!*�4*
� 

�#	����
4 	 #�,	�	� �
������
 �
��
�" Sn – O, ��
�����
�
��	� ��������
, ��	������ 
�	�
���	��
 
 7�
���	#
,
�
��
� ��	������ �
	��
�� 	�	��. �����	��
�" 
�
4*

�� 



 10

����"
 	 ��
��

 ��,�
��"� �	�
#
���	�	� �� �
��	��"
 ��	����� ���	��
�����
�
��	�	 
SnO2. ���
�
�	, ��	 � ����	�*
�� ��
�
�
 � �
�
�����
, �	���*
��	� �	,���
4 ���
�
��	� 
��� ��,	�"� �
��	�	�, �
 ��*
����
� 
�
�	� �	��
��

, �	,�	��4*
� 	��*
���
�� 
	�	,����"� �"!	� �	�
#
���	�� � �
��4 �
�
��
��	�	 �	�"6
�
� ������
�
���	��
 
���	��
�����
�
��	�	 SnO2 � 	��
�
�
��	�� �
�� �
�
��
��
�	�	 ��,�.  

�*���$ �	'(�� �	���*
� �
��
,� �
��	�	 
 �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	�� � �
�
 
���	��
�����
�
��
� �	�	6�	� SnO2 – MnOm (MnOm = V2O5, Fe2O3, NiO, CuO, MoO3, 
 RuO2, PdnOm, In2O3, SbnOm, La2O3, CeO2, WO3, PtnOm, Au) 
 �	��
� ��
�	� SnO2 – MnOm 
(MnOm = Fe2O3, NiO, CuO, RuO2, Rh2O3, PdnOm, PtnOm,). 

��
�
 	��	��"� �
�	�	� �	���
�
� ���	��
�����
�
��
� 	��
��"� �	�	6�	�, 
��
�
��4*
��� � ����	�*

 ��
�� �� �����
�
, �	5�	 �"�
�
�� ��
 	��	��"
 �����": 
1.  
�	� 	��5�
�
� ���	�����	�
�"� �	
�
�
�
� (�
����	� 	��
�	�, 	��	��"� 
���!	���	�) � 
��	��,	���

� �
��	�
,� �
	����
�
��
� �	�
�;  

2.  
�	�", 	��	����"
 �� ��
�
�
�

 � ���
���
 ��
����	�	� �	��	
��"� �����	�	� (,	�� 
– �
�� �
�	�, ��
	,	��-�
�	�).  
+ �	��	
������ �
�	�� 	��5�
�
� ��
��
� 	��
��
 
�	 ��	��	�� (	�������

 ��	5�	�	 


 �	�	�	��	�*
�	 	!	���	���
�) 
 ��,�		!��,

 ��*
����4*
� �
�	�
�, �	,�	��4*
� 
�	������ 6
�	�
� ��
��� ���
�
��	� � ,�����	� �
��	��������	� (��,�
�	� ,=�
�, 
�	�
��	���4, �
�
�
�	� ��
���	� ��	*��
 �	�
���	��
).  
�	� ���5
 ��
� �	,�	5�	��� 
��
�
�
� �	!��	� �� ��,�"� 7����� �
��
,�, 	!
��
�
���, ���
� 	!��,	�, �	���	�� �	����� 
 
�,�
��	�	 �����
�
�
�
� �	��	�
��	�. ���	��"�
 �����
����
 �
��
,� ����4���: 
(i) c	���� 
 �	��
�����
� 
��	��"� �����	�	�, (ii) �
��
������ 	��5�
�
�, (iii) �� 
	��5�
�
�, (iv) �
��
�������� 	!��!	��� �	���
��	�	 	�����. � ����	�*
� ��!	�
 �
��
, 
���	��
�����
�
��	�	 SnO2 	��*
�������� �
�"���� ��,�
��"�
 ��	�	!��
: 	��5�
�

� 

�
�� α-	�	����	� �
��	�" �����	�	� ���
��� (����� g), ��
	,	�� �
�	�	� (����� k), 

	��5�
�

� �
�� α-	�	����	� �
��	�" �����	�	� �
����� �
���,
�� (����� h), 	��5�
�

� 

�
�� α-	�	����	� �
��	�" �����	�	� ���
��� � ��
������

 )�� – !�	�
�� �-
�
�
���
�
�
����	�
� (����) (����� s). 

�!	��	��� �"!	� ��	�	!	� ��
�
�
� �	�
#
���	�	�: �
�	� ��	�
��
 �	 ����	
��	��
, 
�		��5�
�

 �
��	��
�	� Sn(IV) 
 �	�
#
���	��, �
�	� ��
	��	� ���	�!�

. 

���	�	��	,
�" SnO2 – MnOm �� 	��	�
 SnO2 ( 25.0
][][

][ <
+

=
SnM

M
x ) �
��
,
�	���" ���
� 

��	�
��
 �
�� α-	�	����	� �
��	�" �	���
 �		��
�����4*
� �
����	� � �	��
��4*
� 
�
��
�
��
� ��,�	5
�

�. ���	�	��	,
�" �� 	��	�
 MnOm (� > 0.25) �
��
,
�	���" 

�	��
����	� �		��5�
�
� α-	�	����	� �
��	�" 
 �
��	��
�	� �		��
�����4*
� �
����	� � 
�	��
��4*
� �
��
�
��	� 	!��!	��	�.  
�	� ��
	��	� ���	�!�

 
��	��,	��� ��� �
��
,� 
���	�	��	,
�	� SnO2 – Au.  

���	��
�����
�
��

 ��
��
 SnO2 
 SnO2 – MnOm (MnOm = Fe2O3, NiO, CuO, RuO2,  
Rh2O3, PdnOm, PtnOm,) �	���
�" �
�	�	� �
�	�
,� �7�	,	�� 	����
�
��
� �	
�
�
�
�. � 
	��	�
 �
�	�� �
5
� �
��	�
, �7�	,	��, �	���
��	�	 ����"�
�

� �����	��, �	�
�5�*
�	 
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��
����	�", �� ����
�	� �	��	5�
. ���	��"�
 ��

��*
�����
 �
�	�� ����4���: 
(i) ��	��	�� 
 	��	�
�
���	 �
,��� ��	
�	���, �	��	���� �
��
, ��	
��	�
� ��
 
���	�#
��	� ����
�

, (ii) �	,�	5�	��� 6
�	�	�	 �"!	�� ��
����	�	�, (iii) �	,�	5�	��� 
�	���
�
� ��	�	�	��	�
���"� ��
�	� �	���	�
��
�	�	 �	�����, (iv) �
��
, � �
���,	�
 
��
�
��"� �
��
����� 100 – 500 	�, (v) �"�	��� ��	�	��� �
��
,�. 

����
��
�"�
 	�
���
	��"�
 �����
����
 �
��
�", 	��
�
��4*
�
 �	����, 

�	�*
�� 
 �
�����4 ��������� �	����
�"� ��
�	�, !"�
 �	���� 
][][

][
100][

SnM
M

M sol +
=  


��	��	�	 �����	��, �	�
�5�*
�	 ��
����	� 	�	�� (Bu)2Sn(AcO)2 
 ��
����	� 
�	�
#
���	��, �
��
������ �
�	�
,� 
 ��
�
���	��� �
��
,�. ��	�	��� �	��� ��
�	� 
	�
�
�� 
, �
,������	� ����"� 
,�
�
�
� �	�*
�" �	���
��"� ��
�	� 
 ��
�
���	��
 
�
��
,�. �	�*
�� ��
�	� 	��
�
�
�� �� ��
5
� ��	��� �
�	�	� ����
��4*
� 7�
���	��	� 
�
��	��	�

. )�
��
 ������
�
,�4��� ����	� �	�*
�	� �	 ��
� ��	*��
. �	��	��� 


,�
�
�
�, 	�
�
���� 
, �	���	
,�	�
�	��
, �	����
�� ± 0.2 ���. 3��
�
�	��
 ��	�	��
 
�	��� ��
�	� �
��	�	 
 �	�
#
�
�	����	�	 SnO2 	� �
��
�����" �
�	�
,� 
 �	����� 

��	��	�	 �����	�� !"�
 
��	��,	���" ��� �"!	�� ���	�
� �	���
�
� ��
�	� � ,�����	� 
�	�*
�	� 1 – 1.5 ���. 

���*�$ �	'(�� �	���*
� ����
,� ��	���� �	���
��	�	 � ����	�*
� ��!	�
 
���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��, �
��
,
�	����	�	 � #	��
 �	�	6�	� 
 � �
�
 �	��
� 
��
�	�. %���
�	���
� ��	�
�
�" �
�	���
 �
���
�	���	� �
#����

, � �	� �
��
 � 

��	��,	���

� �
���	��	��	�	 
,���
�
�, 	5
-7�
���	��	� ��
���	��	�

 (�;�), ����-
��
���	�
��

 ��	�
��"� �
�������"� ����
� (SNMS), ��
���	��	�

 +�, %+ 
��
���	��	�

, ��	��
�
��4*
� 7�
���	��	� �
��	��	�

 (); ), �
,�	�
��
������	� 
���	�!�

 �,	��, �
��	��	�����
��
�	� �
�	�!�

 ���
��� (�)0-NH3), 
�
��	��	�����
��
�	�	 �	�����	��
�
� �	�	�	�	� (�)�-�2), ��
���	��	�

 �	��	�	 

��
�����, �
,�	�
��
������"� 
,�
�
�
� 7�
���	��	�	��	��
 �� �	��	���	� �	�
. 
)	���
��"
 7���
�
�
������"
 ����"
 
��	��,�4��� � �����
�6
� ��� ����
,� ��
��
� 
�	�
#
���	�	� �� �����
��" �
��	��������", �
�
4 �	�
���	��
, 7�
���	#
,
�
��

 
��	����� 
 �
���
,� �,�
�	�
����
� SnO2 � ��,	�	� #�,	�. 

���	��"� 	��
�

� �
	��
�� 	�	�� � ���	��
�����
�
��	� �	��	��

 	� 	!9
��	�	 
���
�
��� ����
��� ,��
�
�	��� 
�	 �
�
�
��
� 
 7�
���	#
,
�
��
� ��	���� 	� ��,�
�	� 
����
�. /�
��6
�

 ��,�
�	� ��
�����
�
��
� ,
�
� ��
�	�
� � �	�"6
�
4 �
#
���	��
 
��
�	�
���	���"� ��	
� ��
�����
�	�, ��	 �	��	�	5��
��� �	���
�

� �	�
���	���"� 
�	�
!��
���"� �	� � ��
����� +� 
 %+ (�
�. 1�), � ���5
 ��
5
�

� �
��
�����" 
�	�����	��
�
� ���
�
��� �	�	�	�	� (�
�. 1!). /�
��6
�

 ��,�
�	� ��
�����
�	�, ��	�
 
�	�	, 	!���	��
��
� ��
�
�
�

 ������ �
5��
�����
��"� ����
� � ������	�� �	�
�
�
� 
,�����.  

-�����
�
��
�
��	� �
�
�
�	�, 	����
�
��4*
� ���	��
�����
�
��	
 �	��	��

 
SnO2, ��
��
� ��
���� ��,�
� ��
�����
�
��
� ,
�
� dXRD = 25 ��, �	��	���� ��
 ��
�
�
�

 
��,�
�� ��
�����
�	� �"6
 7�	�	 ,���
�
�:  
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- �	�� �	�
���	���"� ��	�	� Ns/Nv �
 ��
�"6�
� 3%, � �
,������
 ��
���" +� ����	����� 
����	�
��"�
 ��
���� �����	��
�����
�
��	�	 ���
�
���,  

- ��	��5
��	��� 	!
��
��	�	 ��	� L < dXRD/2, ��
 7�	� � ��	�
���� �
�
�	�� �	�
�
�
� 
,����� �������
� 	!9
� ��
�����
�	�, �
 	!
��
��"� 7�
���	���
; 

- �
��
������, �		��
�����4*�� ����
�����	�� �	��	*
�
4 �	�	�	�� � ���	�
�� 
�
��	��	�����
��
�	�	 �	�����	��
�
� SnO2, ��
�
�
��
��� �� ~ 200 	.  

 

 (�)  (!) 

�
�. 1. �	�
��� 
� (�) � 	������ ���-�2 (�) ���
���� ����� � ������ �������� 
����������� 
dXRD.  

 
0
	��
� 	�	�� �	5
� !"�� �	���
� � ���	��
�����
�
��	� �	��	��

 ��� � �
�
 

�	�	6�	� �
�	���
 	��5�
�
� 
, �����	��, ��� 
 � �
�
 �	��
� ��
�	� �
�	�	� �
�	�
,� 
�7�	,	��. �	 ��
� ������� 
���4�
�
���	 ��5��4 �	�� 
���
� �
��
�
���� 	!��!	���, 
	��
�
��4*�� ��� �����
��" �
��	��������" (��,�
� ����
�, ��
����4 ��	*��� 
�	�
���	��
 (�
�. 2�), �
��
�� �	�), ��� 
 �	���� �	�
���	��
 ���
�
��� (�	��
�����
4 
�	�
���	���"� �
��	��
���"� ����� (�
�. 2!), �	�
�
���	 �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��, 
�		��	6
�

 �
��� �
���"� 
 ���!"� �
��	��"� �
���	� (�
�. 2�)).  

 
                 (�)                                                        (!)                                          (�) 
�
�. 2. ������� ���	������� ������ �� �������� ����
�������� ��
��� SnO2:  
(�) !�������� ����"��� 	��#��� 	����������; (�) !�������� !
 �	�
���� � ���	�����, 

���� �$#�� 
��������� %�-���		; (�) !�������� 	������� ��&-NH3.  
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)	�"6
�

 �
��
�����" �
��
,� ��
�	�
� � ��
�
�
�
4 ��,�
�	� ��
�����
�	�, 
��
��6
�
4 ��
���	� ��	*��
 �	�
���	��
, �	��� ��
�
�
 ���	�
���

 ����
�, ��	 �	5
� 
!"�� ��
�
�	� �
���!
���	��
 #����
	�����"� ��	���� � ���	�
�� ��!	�" �
��	��	�	 

���
�
��� ��
 � ≥ 300 	�. ;���
�
�
������	 �	��,���	
 ��,�		!��,

 ���
��"� �
���	� �� 
�	�
���	��
 SnO2 	!���	��
��
� 
�	 �
,��4 �
�
��
��	��� �	 �,�
�	�
����

 � ��,	�	� 
#�,	�. ;�
 �
�	�����
 �	��� !"�� � 	��
�
�
��	� �
�
 ������
�" ��
 �
�
�
��	� 
�	�
#
�
�	���

 �
	��
�� 	�	��, �
��4 �	�	�	�	 ����
���:  
1. �	�"6
�

 ���!
���	��
 ��������" ���
�
��� ��
 �	����
�

 ��,�
�	� ����
� � 

�
���,	�
 dXRD < 25 �� � ���	�
�� �
��
�
��	� 	!��!	��
; 
2. #	��
�	���

 �� �	�
���	��
 ���
��"� �
���	� ��

��*
���
��	 	��	�	 �
��, 

��
�
#
��"� ��
 �,�
�	�
����

 � ��,	�	� #�,	�. 

��*���*/$ �	'(�� �	���*
� 
,��
�
4 ��	���� �	���
��	�	 � ����	�*
� ��!	�
 
�	�
#
�
�	����	�	 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��, �
��
,
�	����	�	 � #	��
 
�	�	6�	� 
 � �
�
 �	��
� ��
�	�. 

;�
�
���"� �	���� �	�	6�	� ���	�	��	,
�	� 
���
�	��� �
�	�	� �	�����	�	 
�
���
�	��
�������	�	 ����
,� ($���). 0�� ��
� 
���
�	����"� �
��
� �	���� 
���	�	��	,
�	� �	 ���
	���, �����	��
��"� �
�	�	� $���, ��	��
��	�
�
���	 
�		��
�����
� ,��	5
��	�� ��
 �
��
,
 (�
�. 3�). � 	!��,���, �
��
,
�	����"� ��	�
��	� 

�"��6
��	�	 �
�� α-	�	����	� �
��	�", ��!�4��
��� �	��	
 �	����
�

 �		��	6
�
� 
[M] / ([M] + [Sn]) � ,�����"� ��
 �
��
,
 ��
 �
,�
� �	��
�����
�� �	�
#
���	��. )�
 
��
�
�
�

 �	��
�����

 �	�
#
���	�� �	�
�5��

 �		��
�����4*
�	 7�
�
��� 
	��,"��
��� ,��"6
��"�, �	��	���� ��
 ����=�
 �	�
�
���� �
��
��	� ��� �
��
,� 
��
�
!�
���
 �
�
�
��
 ���,���	� �	�	� � �"��6
��	� �
�
 SnO2·nH2O. ����	�
�

 
�	����� 	!��,�	�, �	���
��"� �		��5�
�

� �
��	��
�	�, 	� ,��	5
��	�	 ��
 �
��
,
 
�	5
� !"�� ���,��	 � �
�		��
����

� �	�
�
���� �
�����	� �	�" !����	-#	����
 � 

��	��,	����"� �
���
��� �
!	 ����
��"� ����
�

� 	��	�	 
, �
��	��
�	� � �
�
 
�	��	
��	�	 �����	�� �� ����

 ��	�"��
 �
��. 

 

 (�)  (!) 

�
�. 3. ��������� ���������� ������
������ � ����
��	������ (�) � 	���
�� (�)  
SnO2 – MnOm � 
��� ������, ���������� 	�� �������.  
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�	���� ���	��
�����
�
��
� ��
�	� SnO2 – MnOm 
,��
� �
�	�	� $���. 0�� ��
�� 
7##
��� ��	�
��	�
�
� �
��
��	�	 7�
���	��	�	 ����� � �	��	5�� �	���� ��
�	� 
�����
��� �
�	�	� 
�
���
� � 
��	��,	���

� #����

 �����
�
�
�
� �
���
�	���	�	 


,���
�
� �	 ���!
�
 ϕ(ρz) �	 �	�
�
 )�6�-)
6���� ��� ������	��	� ��������"             
Sn1-� �O2/SiO2/Si�	��	5��. �	�
�5��

 �	�
#
���	�	� � ��
���� �
 ��
�"6�
� 2.5 ��% 
(�
�. 3!). +	7##
�

�� �����
�
�
�
� ��
�
�
� �
5�� ��
��	� 
 
��	��"� �����	�	� 

sol

film
d M

M
K

][

][
=  �	 ��
� ������� �
��6
 1. )�
 �	��	���	� �	����
 �����	�� �	�
�5��

 Ni, Ru, 

Rh, Pd, Pt � ��
���� ��
�
�
��
��� � �	��	� �
��
�����" �
�	�
,�. �!������ ,��
�
�	��� 
��!�4��
��� ��
 �
��
,
 ��
�	� SnO2 - CuO, ��� �	�	�"� ����
�����	
 �	�
�5��

 �
�
 � 
��
���� 	��
��
� �
�
�����	� �
��
�����
 �
�	�
,� 460 	�. �!	,���
��"
 �
��
��

 � 
�����
�
�
�

 �	�
#
���	�	� �
5�� 
��	��"� �����	�	� 
 ��
��	� SnO2 - MnOm �	��� 

	��
�
������ ��!	�	� �����
��	�: �
��
�
��	� 
���	��
�	���4 ��
����	�	� �	�
#
���	�	�, 
� ��
��

� 
�� #
,
�
��

 ��	����� �����	�� 
 �7�	,	��, ������
�	� 
�����
�
�
�
� 
 �	7##
�

����
 �
##�,

 
�	�
#
���	�� � ����
�
 SnO2.  

�����
�
�
�

 �	�
#
���	�� �
5�� 	!9
�	� 
 
�	�
���	���4 ��
�����
�
��
� ,
�
� 	��	��	� #�," 

���
� 
���4�
�
���	 ��5��4 �	�� � #	��
�	���

 
#����
	�����"� ��	���� ���	�	��	,
�	�. ��,	�"� 
����
, �
��
,
�	����"� � ��!	�
 ���
�
��	� ��
�������
� 
�	!	� ��	5��4 ,����� � ���,
 �	 ,���
�
���"� �6
�
�

� 
�
#�
��	� �� �
���
�	������� ���
����

 
�������
��
���	�	 �	��	��
� �
*
���� (�
�. 4). )	7�	�� 
�	�
�	 ����
�
	��"� 
���
�	���
� �
�	�	� 
�
���
�	���	� �
#����

 ��
!�
��� ��
��
�
�

 

�	�	��
�
���"� �
�	�	�. � ����	�*
� ��!	�
 #�,	�"� �	���� 
 �,�
��	
 �����
�
�
�

 
�	��	�
��	� ��
!	�

 �
�����	 
���
�	���" ��� ���	�	��	,
�	� SnO2 – V2O5, SnO2 –
 Fe2O3, SnO2 – CuO, SnO2 – MoO3 
 SnO2 – WO3.  

��,� 	��
�� MnOm � ���	�	��	,
��� 	!����5
��
��� �	���	 ��
 �"�	�
� 
�
��
������� 	�5
�� 
 �	����	��	 !	��6	� ��	��	� �	�
 ���
	��   (�
�. 5�). ����	�
��	, 
�	��� 	��
� MnOm ����
��� 	��	��	� #�,	�, �
 �
�
��
��
��� #�,� SnO2. � ���
� ������� 
�	,�	5�	 	!��,	���

 ��
��	�	 �����	�� 
/
�
 �
��
���

 �� �	�
���	��
 ��
�����
�	� 
	��	��	� #�,". ���	,����"� �"�	� 	! 	!��,	���

 ��
��	�	 �����	�� �	5
� !"�� ��
���, 

��
 ��!�4��
��� 
,�
�
�

 �����
��	� ��
�����
�
��	� �
6
��
 	��	��	� #�," � 

��
�
�
�

� ,���
�
� 
][][

][
SnM

M
x

+
=  (�
�. 5!). �����	 � ���	��
�����
�
��
� �
��
��� 

�	��	
 	��
�
�
�

 �����
��	� 
, �
���
�	���#
�
��
� ����"� ,������
�	 
,-,� �5
 
��	�
���6
�	�� ,���
�
���	�	 �6
�
�
� �
#�
��	� �� �
#����	�������. &
���� 

�
�. 4. &����
�������� SnO2, 
	��� ������ 	�� ����� ��� 
���	�������� ������. 
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�#	����
� 	 ������
�
 �,�
��	�	 �����
�
�
�
� �	��	�
��	� � ���	�	��	,
��� �	5
� 
!"�� �	���
�� �	�	��
�
���	 �
�	���
: ��	��
�
��4*
� 7�
���	��	� �
��	��	�

� 
(�
�. 6), 7�
���	��	� �
#����

�, ��
���	��	�

� +� (�
�. 7) 
 �
��!��7�	���	� 
��
���	��	�

�. 

   (�)  (!) 

�
�. 5. (�) &����
�������� ����
��	������ SnO2 – Fe2O3, ���������� 	�� ����� ��� 

���	�������� ( 37.0
][][

][ =
+

=
SnFe

Fe
x ); (�) !�������� 	�������� � '����������� � ��
� 

SnO2 � ����� ����� ���������� ������ � ����
��	������ SnO2 – Fe2O3.  
 

                         
�
�. 6. (�
���������� (�)() ����
��	����� 

SnO2 – MoO3 ( 60.0
][][

][ =
+

=
SnMo

Mo
x ).  

�� 	���������� 
��	���  ����* (> 100 ��) 
����� ��
�� ���� α-(�%3 ��������� �����"
�� 
(3 ��)  ����*� SnO2.  

�
�. 7. �	�
��� 
� ����
��	������ SnO2 –
 MoO3. &�� ���	����� �������� 0.04 ≤ � ≤ 0.17 
��
����� ����������� �� 	���������� ����� 
SnO2 �������*�� ����������� ��
� 
��������"��� ���� +-MoO3 � ����
������ 
����
�����. 

 
;���
�
�
������"
 ����"
, �	���
��"
 �	���
��	� #
,
�	-�
�
�
��
� �
�	�	� 


���
�	���
�, �	,�	�
�
 �"��
�� ��
��4*

 	��	��"
 ,��	�	�
��	��
 #�,	�	�	 �	��	��
� 
��	5�"� �
��
� �� 	��	�
 ���	��
�����
�
��
� 	��
�	� �
����	� � �
��
������	� 

��
����
 � = 300 – 700 	�: 
1.  
�	� �
��
,� 	��,"��
� ��
��

 �� �����
�
�
�

 �	�
#
���	�� �
5�� 	!9
�	� 
 
�	�
���	���4 ��
�����
�
��
� ,
�
� 	��	��	� #�," ���	�	��	,
�	� SnO2 - MnOm, ��	 



 16

���,"��
� �� �
����	�
��	��� 7�
� �
��
�. )�
 �
��
,
 �	�	6�	� ��
�
�

 ��	�	�	 
�	��	�
��� (�	�
#
���	��) �
�	�	� ��	�
��
 ��
�	�
� � 
�	 �	��
���
�	���
4 �� 
�	�
���	��
 ��
�����
�	� 	��	��	� #�,". %��	��,	���

 �
�	�� �		��5�
�
� 	!
��
�
��
� 
�"�	��4 ��
�
�� �	�	�
�
,��

 �	��	�
��	�, �	�	��

 �
##�,
	��"
 ���
 
 �	,�	5�	��� 
	!��,	���
� ��
��"� �����	�	�.  
2.  
�	�	� �
���
�	#�,	�	�	 ����
,� (���) 
�	��,��	, ��	 �	 ��
� �
��
,
�	����"� ��
���� 
SnO2 - MnOm ��
�������
� #�,� SnO2 (����
�
�
�). 
��,", �	�
�5�*

 7�
�
��"-�	�
#
���	�", �
 
	!����5
�". ;�	 �	5
� !"�� ���,��	 ��� � �
,�
� 
�	�
�5��

� 7�
� #�,, ��� 
 � ���"� ��,�
�	� 
� 
��
�����
�	�. 
3. � ��
�
�
�

� �	�
�5��
� ��	�	�	 
�	��	�
��� � ���	�	��	,
��� SnO2 - MnOm 
�	��
�	���
���	 ��!�4��
��� 	!��,	���

 ��
��	�	 �����	�� �� 	��	�
 �	��	�
���, 
��
�������4*
�	 � !	��6
� �	��
�����

, �
��
���
� 	��
�� ��	�	�	 �	��	�
��� � �
�
 
�	�	��	� 
�
 	���	��	� �� �	�
���	��
 ��
�����
�	� 	��	��	� #�,", 
 ,��
� �
�
�	� � 
����#�,�	� 	!����
 (�
�. 8).  

 
��!�
�� 1. )	�	5
�

 ����
� ����#�,�	� 	!����
 ��� ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm. 

���	�	��	,
� �	�5
, oC 

.���
�" 
����#�,�	� 
	!����
 

$
�
������"
 ����"
 	 ����	�
��"� #�,	�"� �
�������� 

SnO2 – V2O5 500 0.27 < x2 < 0.53 
0.90 < x3 < 1      

�
��
�� ������
�
,�
��� ��	��	� 7��
��
�	� � �� = 625 ± 10 	� � 
	!����
 �� ≈ 0.5. �!��,	���

 ��
��	�	 �����	�� ,��
*
�
� 
V(IV) � SnO2 �	���
�5�
�	 �
�	�	� ;)�, ��
�
� �����	�
�	��
 
��
 900-1200	� 	�
�
� ��� 2 ��. % V. 

SnO2 – Fe2O3 

300 
 
 

500 
 
 

700 

0.31 < x2 < 0.37 
0.52 < x3 < 0.69 

 
0.31 < x2 < 0.37 
0.52 < x3 < 0.69 

 
0.13 < x2 < 0.31 
0.85 < x3 < 1      

�
��
�� ������
�
,�
��� 7��
��
�	� � �� = 1450 	�, �� ≈ 0.83. 
0���#�,��� 	!����� �		��
�����
� 
��
������ 0.45 ≤ x ≤ 0.86 
(1450 	�),  
0.39 ≤ x ≤ 0.90 (1400 	�), 
0.31 ≤ x ≤ 0.93 (1300 	�), 
0.02 ≤ x ≤ 0.98 (1100 	�) 

SnO2 – MoO3 

300 
 
 

500 
 
 

700 
 

0.06 < x2 < 0.12 
0.70 < x3 < 0.75 

 
0.17 < x2 < 0.22 
0.75 < x3 < 0.77 

 
0.22 < x2 < 0.26 
0.83 < x3 < 1      

/����	��
�	 	!��,	���

 	��	�	 �	
�
�
�
� SnO2⋅⋅⋅⋅2MoO3, 
�	�	�	
 ���	��
�	 � 	!����
 �
��
����� 490÷903 °�. )�
 903 °� 
7�	� �	�
!��� ����
��� �	����7���	, �
5
 490 °� – ��,����
��� 
�� SnO2 
 MoO3. 
 ���
������� �����	�
�	��� SnO2 � MoO3 �	������
� 
≈10 �	�. % SnO2. ��
�
�
� 	 �����	�
�	��
 ��
	��
�� 
�	�
!�
�� � �
	��
�
 	�	�� ��	�
�	�
�
�". 

SnO2 – WO3 300 

600 

800 

-* 

-* 

0.33 < x2 < 0.50 
0.67 < x3 < 0.90 

� ��	��	� �
��
�
 W-Sn-O ��
 700 	� 	!����5
�" 9 ��	��"� 
�	
�
�
�
� ��,�
��	�	 �	�����, �	�
�5�*
� W6+, W4+, Sn4+, Sn2+. 
%���
�	���

 �
��
�" SnO2 – WO3 �
�	�	� 
�"�	�	�
��
������	� ����-��
���	�
��

 �	��,��	 	�������

 
��
��"� �����	�	�. 

* 0���#�,��� 	!����� �
 	!����5
��. 

�
�. 8. ����� ��������� ���	��������� 

��	������� � ����
��	������ SnO2 –
 MnOm. 
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4. )	�	5
�

 ����
� �1, �2, �3, �4 (�
�. 8, ��!�
�� 1) 	��
�
��
��� �		��	6
�

� 
	��"� 
���
��	� Mn+ 
 Sn4+ 
 �
#
���	���4 ��������" SnO2. )�	��5
��	��� 	!����
� ��
��"� 
�����	�	� �	������
� 
�
�
�" ��	�
��	�. )	�	5
�

 ����
� �1 
 �4 ����
��� ���	��"�, 
�	��	���� �	7##
�

�� �����
�
�
�
� ��	�	�	 �	��	�
��� �
5�� ��
��"� �����	�	� 
 
�	�
���	���	� �
��
���

� �
 �	5
� !"�� �	��	 	��
�
�
�. � �	��	� �
��
�����" 	�5
�� 
	� 300 �	 700 	� �
#
���	��� ��������" SnO2 
 �����	�
�	��� ��	�	�	 �	��	�
��� 
��
��6�4���. �����
�
�
�

 �	��	�
��	� � ���	�	��	,
��� 	��
��
��� 	� 	!����5
��	�	 
��� ����	�
��"� ��
�����
�
��
� �
��
� �	�����	 #�,	�"� �
�������� ��
 �"�	�
� 
�
��
������� (��!�
�� 1). 
5.  
�	���
 �
���
�	���	� �
#����

, �
���
�	���	� 
#	�	7�
���	��	� ��
���	��	�

 (��;�), EXAFS-XANES 
�	��,��	, ��	 �	�
#
���	�" � �
��
,
�	����"� ���
�
���� 
SnO2 – MnOm ��

��*
���
��	 ���	����� � 	�
��
��	� 
�	��	��

 ,� 
���4�
�

� ���	�	��	,
�	� SnO2 – Au 
 ��
�	� 
SnO2 – PtnOm � �"�	�
� �	�
�5��

� ����
�", � �	�	�"� 	�� 
��
�������
� � �
�
 �	�����	��
��"� �����
�	� Pt. 
6. �����
�
�
�

 �	�
#
���	�� �
5�� 	!9
�	� 
 
�	�
���	���4 ��
�����
�	� �
	��
�� 	�	�� � 
���	��
�����
�
��
� ��
���� SnO2 - MnOm, �
��
,
�	����"� 
�
�	�	� �
�	�
,� �7�	,	��, 	��
�
��
��� �		��	6
�

� 

	��"� ���
��	� ���
	�� �	�
#
���	�� Mn+ 
 Sn4+. �� 
	��	���

 ����"�, �	���
��"� �
�	�	� ��;�, �"��
���	 
��
��	�	5
�

, ��	 ���
	�" Ni2+ 
 Ru4+, ���
��" �	�	�"� 
��
!	�

 !�
,�
 � ���
��� Sn4+, ��

��*
���
��	 
�����
��4��� � ��
�����
�
���4 �
6
��� SnO2 � 	!��,	���

� 
��
��	�	 �����	��, �	 ��
�� ��� 	!����4*

 !ó��6
�
 
��,�
���
 �
��, ������
� 
 ����
�� ��

��*
���
��	 
�����
�
�
�" � �
�
 MOx �� �	�
���	��
 ,
�
� SnO2. 
7. ���	��
�����
�
��	
 �	��	��

 ��
�	�
� � 

���!
�
,��

 �
��	�
���
�
��
 �
�����!
���	� #�," β- 	�3 


 �"�	�	�
��
������	� �	�
#
���

 β-W�3, � ���5
 � 
��
*
�
4 ���������"� #�,	�"� �
�
�	�	� � 	!����� !	�

 
�
,�
� �
��
�����. 

%���
�	���" 	��	��"
 ,��	�	�
��	��
 � 
,�
�
�

 
��,�
�� ��
�����
�
��
� ,
�
� 
 ��
���	� ��	*��
 
�	�
���	��
 ���	�	��	,
�	� � ,��
�
�	��
 	� �	����� 
�
��
,
�	����"� ���
�
��	�. ��
!	�

 �	��	!�	 
,��
�" 
���	�	��	,
�" SnO2 – V2O5, SnO2 – Fe2O3, SnO2 – MoO3 
 

�
�. 9. ���	���������  ����* 	� 
�������� (�)() � 
����
��	������ SnO2 – Fe2O3 
(����  = 500 ��). 
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SnO2 – WO3 
 ���	��
�����
�
��

 ��
��
 SnO2 – MnOm (MnOm = Fe2O3, CuO, NiO, PdnOm, 
PtnOm, Rh2O3, RuO2). +�	�
 �	�	, ��� 	!��5�
�
� ��
��
��4��� ����"
, �	���
��"
 ��� 
���	�	��	,
�	� SnO2 – In2O3, SnO2 – La2O3, SnO2 – CeO2. 

)	 ����"� );  � ���	�	��	,
��� SnO2 – Fe2O3 ��
�
�

 ��	�	�	 �	��	�
��� 
�","��
� ��
��6
�

 ��,�
�� ����
� ��� SnO2, ��� 
 Fe2O3. ��
�
��6
� ��
��
� ��,�
� 
 
��
!	�

 �,�	
 �����
�
�
�

 ����
� �	 ��,�
�� � ���	�	��	,
��� SnO2 – Fe2O3, 

	�	55
��"� ��
 � = 500 	�, �		��
�����4� 31.0
][][

][ =
+

=
SnFe

Fe
x  (�
�. 9). ��
!	�

 �
���	 

7�	� 7##
�� ��	����
��� ��� ���	�	��	,
�	� � �"�	�
�
 �
��
�������
 	�5
��.  
���
�
��"
 	�	!
��	��
 ����4��� 	!*
�
 ��� ��
� �����	��
��"� 

���	��
�����
�
��
� �
��
�. ���	�
�
���	
 
,�
�
�

 ��,�
�	� ��
�����
�
��
� ,
�
� 

0

0

d
dd

d���
−= , ��
 d  – ��,�
� ��
�����
�	� ����	� #�," � ���	�	��	,
�
, 0d  – ��,�
� 

��
�����
�	� �
��	�	 	��
�� ��
 �	� 5
 �
��
�����
 	�5
��, 	��
�
��
��� ��	������
 
	��	��	� #�," (�
�. 10). ���, ������
� 
,�
�
�
� ��,�
�	� ��
�����
�	� SnO2 �
 ,��
�
� 	� 
�	�	, ���	� 
�
��	 	��
� (V2O5, Fe2O3, MoO3 
�
 WO3) ����
��� ��	�"� �	��	�
��	� 
���	�	��	,
��. ���	�
�
���	
 
,�
�
�

 ��,�
�	� ��
�����
�	� d��� ��
 ��
�
�

 ��	�	�	 
�	��	�
��� � 	��	���4 #�,� ��
�
�
��
��� � ���� V2O5 > MoO3 > WO3 < Fe2O3 < SnO2. ;�� 
�
��
��
� �	��
�
��
� � �	��	� �
��
�����" ������� (0.5���) 7�
� 	��
�	�: 
V2O5 (482 +) < MoO3 (534 K) < WO3 (873 K) <  Fe2O3 (919 K) < SnO2 (1136 K). ���
� 	!��,	�, 
�
� �
5
 �	��
5�	��� 
	�	� ��
�����
�
��	� �
6
��
 	��	��	� #�," ���	�	��	,
��, �
� 
!ó��6
� 	��,"��
��� 7##
�� ��	�	�	 �	��	�
��� �� ��	�	��� �	��� ��
�����
�
��
� ,
�
� 
����
�". 

              
�
�. 10. %��������"��� ��������� ������� 

����������� � ����
��	������ SnO2 – MnOm: 
(1) – d���SnO2, (2) – d���Fe2O3, (3) – d���MoO3, 
d���WO3, d���V2O5. 

�
�. 11. ,���������" �������� 
����������� 
SnO2 �� ������� � ����
��	������ SnO2 –
 MnOm (MnOm = In2O3, Fe2O3, La2O3, CeO2). 

 
��!�4��
�"
 �
��
��

 � 
,�
�
�

 ��,�
�	� ��
�����
�	� SnO2 	� �	����� 

���	�	��	,
�	� ���,��" � �����
�
�
�

� �	�
#
���	�� �
5�� 	!9
�	� 
 �	�
���	���4 
,
�
� �
	��
�� 	�	��. ���
�

 ��
�
�
� �� �	�
���	��
 �����*
� ��
�����
�	� ,��
���
� 
��	�	��� 
� �	��� � ���	�
�� 
,	�
��
�
��	�	 	�5
�� ���
����

 �.�. �
##�,
	��	�	 
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�	��	5
�
� ��
��-3
�
��, �	�����	 �	�	�	�� ����
�����"� ��,�
� ��
�����
�
��	�	 
,
��� Dm 	��
�
��
��� 	!9
��	� �	�
� f 
 ��,�
�	� r ����
� ��
�
�
�, �
��
�
�	����"� �� 


�	 �	�
���	��
 bm f
r

aD = . �� �
�. 11 ��
������
�� ,��
�
�	��� ��,�
�	� ��
�����
�
��
� 

,
�
� SnO2 	� �	����� � ���	�	��	,
��� SnO2 – MnOm (MnOm = In2O3, Fe2O3, La2O3, CeO2) � 

�
,�
� �	�
�5��

� �	�
#
���	�� � ≤ 0.07 (�
��
������ 	�5
�� 700 	�). ��������
��
��� 
	!����� �	����� ��� ���	�	��	,
�	� SnO2 – Fe2O3 	��
��
� ��*
���	���
4 ��
��	�	 
�����	�� �� 	��	�
 ����
�
�
��, 	����	 �	��
�����
� Fe(III) � ��
��	� �����	�
 �	 ��
� 
������� �
5
 
�	 	!*
�	 �	�
�5��
� � ���	�	��	,
���. ���
� 	!��,	�, ��
5
�

 ��,�
�	� 
��
�����
�	� SnO2 	!���	��
�	 �
��
���

� �	�
#
���	��, �
 �	6
�6
�	 � ��
��"� 
�����	�, �� �	�
���	��
 ,
�
� �
	��
�� 	�	��. )�
 	��	� 
 �	� 5
 	!*
� �	�
�5��

 
�	�
#
���	�� � ���	�	��	,
��� 
�	 ��
��

 �� ��,�
� ��
�����
�	� SnO2 ��
�
�
��
��� � 

���� In2O3 < Fe2O3 < CeO2 ≈ La2O3. ;�� �
��
��
� �	�����
��� � ������
�	� �����
�
�
�
� 
��������
��
�"� �	�
#
���	�	� �
5�� 	!9
�	� 
 �	�
���	���4 ,
�
� �
	��
�� 	�	��. 
%,�
���	, ��	 � ��
�����
�
���4 �
6
��� SnO2 �	5
� �����
������ �	 70 % 	� 	!*
�	 
��
�
��	�	 �	�
�
���� In(III). � �	 5
 ��
��, La(III) 
 �e(IV) 	!��,�4� � �
	��
�	� 	�	�� 
�
�����!
���"
 ��
��"
 �����	�", �������4*

�� ��
 � > 500 oC, � �"�
�
�

� 
�	�
#
���	�� �� �	�
���	��
 ��
�����
�	� SnO2. ���
� 	!��,	�, � ���,���	� �"6
 ���� 
�	,�����
� �	�� �	�
#
���	��, �
��
�
�	����	�	 �� �	�
���	��
 ��
�����
�	� �
	��
�� 
	�	��, ��	 
 	!
��
�
��
� !	�

 ,���
�
���	
 ��
��6
�

 
� ��,�
��. ����	�
��"
 
�
��
��

 ��	��
5
��4��� ��
 ����
,
 ��
��
� 7�
�
���-�	�
#
���	�� �� ��,�
� 
��
�����
�
��
� ,
�
� �
	��
�� 	�	�� � ���	��
�����
�
��
� ��
���� SnO2 – MnOm. 

��
�
�

 �	�
#
���	�� �	,�	��
� �	���
�� ���
�
��" � !ó��6
� ��	*���4 
�	�
���	��
 �	 �����
�
4 � �
��"� �
	��
�	� 	�	��, ��� � �����
 �	�	6�	� 
���	�	��	,
�	�, ��� 
 ��� ���	��
�����
�
��
� ��
�	�. �� ,��
�
�	��
 S�� 	� �	����� 
���	�	��	,
�	� (�
�. 12) �	5�	 �"�
�
�� �
�	�	�"
 	!����
, �		��
�����4*

 #�,	�"� 
�	��� �� �
�. 8. �!����� I (�
�. 12), �		��
�����
� �
��
�
, � �	�	�	� �
�
��
��
��� �	���	 

	��� ��
�����
�
���� #�,� – SnO2 (0 ≤ x ≤ x2, �
�. 8), 
 	��
��
� ����
�����"� ,���
�
�� 
��
���	� ��	*��
 �	�
���	��
. �
�
�
�� S�� ��
�
�
��
��� � �	��	� x ���
����

 
��
��6
�
� ��,�
�� ����
� SnO2. � ��
!	��6
� ��
�
�
 7�	� �	�� ��	����
��� ��
 �
��
,
 
���	�	��	,
�	� �
�	�	� �		��5�
�
� (SnO2 – Fe2O3, SnO2 – WO3, SnO2 – V2O5, �
�. 12), 
	!
��
�
��4*
� �	�	�
��	
 �����
�
�
�

 �	��	�
��	� � ��
����	�
 – �
�
 �
��	��
�	�, 
��	 ��
�������
� 	!��,	���
4 ����
� 	��
�� �	�
#
���	�� MnOm. �!����� III, 

�		��
�����4*�� ����	�
��	� 	!����
 �	 ��	�	�" MnOm (x3 ≤ x ≤ 1, �
�. 8), ������
�
,�
��� 
��
�
��6
�
 ,���
�
��
 S��, ��	 �	�����
��� � !	��6
� ��,�
�	� ����
� MnOm. �!����� II 
(�
�. 12), 	��
��4*�� �
���,	�� �	����	� �2 < x < x3 ���4��
� ��	�
5��	��"
 ,���
�
� S��, 
��
�
� �
�
�
�� ��
���	� �	�
���	��
 ��
��6�
��� � �	��	� � 
,-,� �	,������
� �	�
 
 
��,�
�� ����
� MnOm.  
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�
�. 12. ,���������" ���� ��� ����"��� 	��#��� 	���������� S�� �� ������� ����
��	������, 
���������� 	�� 300 �� (�) � 500 oC (�). 
 

��
��

 �	�
#
���	�	� �� 7�
���	#
,
�
��

 ��	����� ���	��
�����
�
��	�	 
�
	��
�� 	�	�� 
,��
�	 �� ��
�
�
 ���	�	��	,
�	� SnO2 – V2O5, SnO2 – Fe2O3, SnO2 –
 MoO3, SnO2 – WO3, � ���5
 ���	��
�����
�
��
� ��
�	� SnO2 – MnOm (MnOm = CuO, NiO, 
PdnOm, PtnOm, Rh2O3, RuO2). %���
�	���
� ��	�
�
�" �� �	��	���	� �	�
 ��
 �
,�
� 
�
��
������� 77 – 300 + 
 � �
���,	�
 25 – 500 	�, 	��
��4*
� �
��
�����
 ��!	�" 
�	����	�	��
�	�	�	 ��,	�	�	 �
��	��, 
,��
�" �
��
������"
 ,��
�
�	��
 �	��	�
��
�
� 
���
�
��	�.  
�	�	� ��
���	��	�

 �	��	�	 
��
����� 	�
�
� ����� 
	��	� (��	�	��	�) 
 
7�
���	��	� �	������4*
� ��	�	�
�	��
 ��
 �	�����	� �
��
�����
, 
���
�	���	 ��
��

 
���5�	��
 �� ��	�	�
�	��� ���
�
��	�. �"�	�	����	��"
 
,�
�
�
� �"�	��
�" �� LCR-
�
��
 LCR-819 Goodwill Instruments � ����	��	� �
���,	�
 105-12 .�, ����
���� 
��
�	5
��	�	 �
�
�
��	�	 �����5
�
� �
 ��
�"6��� 0.15 �. <���	���� ,��
�
�	��� 
�	���
���	�	 �	��	�
��
�
� Z ����
,
�	������ ���#	����
�
�
��
� �
�	�	� � 

��	��,	���

� ��	������	�	 ���
�� ZView2.3 (Scribner Associates). �6
!�� 
����	��
���

 �	����
�� ~ 1%. 

%���
�	���
� 7�
���	#
,
�
��
� ��	���� ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm, 
�
��
,
�	����"� � �
�
 �	�	6�	�, ��	�
�
�" �� �
���
�
��
� 	!��,��� � #	��
 ��!�
�	� � 
,	�	�"�
 
�
 �
�
!���"�
 �	�������
, ���
�
��"�
 �
�	�	� �������	�	 
����
�
� 
�		��
�����4*
�	 �
�����. )�
 �	�����	� �
��
�����
 	!��,�" 
�
4� �	���-���
��"
 
������
�
��
�
, ������
��"
 ��� �
��
�, ��
�������4*
� �	!	� 7�
���	�
�
�
��
� 
�	��
����	�, ��
 7�	� 7##
�� ���	��
�
� ,����� �� 	!������� �	��
����	�� �	5�	 
���	�

�	���� � ���
�

� 
	��	� �	��	�
��" � ��	�	�
�	��
. � 7�
� ���	�
�� ��	�	���� 
�	������4*�� ��	�
� 	��	��	� ����� � �
�
�
�� 	!*
� ��	�	�
�	��
 �"�	�	�
��
���"� 
���
�
��	� �� 	��	�
 �
	��
�� 	�	��, ��	 ��
�	�
� � �
���	��
�	��
 �	�� ��
 
,�
�
�
�� � 
���	�
�� �	��	���	�	 ���!
�
,
�	����	�	 �����5
�
� (�
�. 13, 14) 
 �"�	�	� 
������
�
���	��
 ��	�	�
�	��
 � ���5�	��
 ���	�#
�" (�
�. 15).  

�	 ��
� �����	��
��"� ������� �	�
#
�
�	���

 �
	��
�� 	�	�� ��
�	�
� � 
��
��6
�
4 �
�
�
�" 7�
���	��	�	��	��
 (�
�. 14, 16). � ���	�	��	,
��� SnO2 – MnOm 
��
�
�

 �	�
#
���	�� �	��	�	5��
��� �	,�
��	�
�

� ���
��	��"� ��
�
��"� �
���	�, 
�	��
��
��4*
� �	!���
��"
 �	�	��"
 �
#
��" � SnO2, 
 #	��
�	���

� �	�
���	���	� 

(�) (!) 
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�
��
���

, �	�"6�4*
� �	��	�
��
�

 ����
� ��
�����
�
��
� ,
�
� �
	��
�� 	�	��. 
 
�
�����"
 �
�
�
�" ��	�	�
�	��
 	��
��4� 	!����
 � ����
�����	� �
�
�
�	� 
��
���	� ��	*��
 �	�
���	��
, ��	 �	��
��	 ���,"��
� �� ��
	!����4*�4 �	�� ����
� 
��
�����
�
��
� ,
�
� � ������	��
 �	�
�
�
� ,�����.  

    

�
�. 13. ���"���	����� ����
�������
� 
(� = 25��) ����
��	����� SnO2 – WO3 (x = 0.5, 
����  = 300 ��).  
%�
����� ������� ���� �$� ��� ����� ��
�, 
	��� ����� 	�� ����� ���� 	����������� 
	����*����, ��
����� ������� – 	��� ����� 
	�� ����"-���� �����$����� ��� ���� 
	����*����.  
&�	�������"�� ���� ��� ��� ���� It = 5, 
�����������$#�� ����
��*�� ��
� 	���� 
������
� � �� ���� 5 ��� 	�� 
����������������� U = 0.5 �. 

�
�. 14. �����������" ����
��	������ 
SnO2 – WO3 (����  = 300 ��) � ��������� 
������ ����� 	�� � = 25 ��. 
�	��-���� ������� ��������� �� 
�, 
�����������$#�� ��� ���$ ��
�, 
����������� ����� 	���� 	��� � ��	��"�� 
	��� U = 0.5 �. 
���
��� ��������� �����������$#�� 
��� ����, 	��� �����  ���� 5 ����� 
������
� 	�� ����������������� 
��	������� U = 0.5 �. 
 

 

   
�
�. 15. %��������"��� ��������� ��#�� 
	����������� (� = 25��) ����
��	������ SnO2 –
 WO3 (����  = 300 ��) 	�� ����� ���� 
���������"��� ��������� �� 15 �� 95 %. 

�
�. 16. ,���������" '��
���	���������� 
(� = 300 ��) �� ������� ����
��	������ 
SnO2 – V2O5 (����  = 500 ��). ,�	�������� 
������� ���� �$� �����*��, 	��� ����� 
������� 	��	��
�, ��
����� – ������� 
����������� �����
�����. 
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;�
��
� ���
���

 ��	�	�
�	��
 � ,��
�
�	��
 	� �	����� ���	�	��	,
�	� (��!�
�� 2) 
�
��
��� �
�	�	�	��	 
 	��
�
��
���, �	-�
�
�	��, ��!	�	� �����
��	�: �	��
�����

� 
�	�
�
�
� ,����� � ��
�	�
���	���	� ��	
 ��
�����
�	� SnO2 
 	��
�� �	�
#
���	��, 
��,�
�	� ����
� 
 �		��
�����4*
� �����	� ����
� � ��	�
�� ������	��� �	�
�
�
� 
,�����, �
���
,�	� 
 7�
��

� ���
���

 ��	�	�
�	��
 	��
�� �	�
#
���	��.  

 
��!�
�� 2. ;�
��
� ���
���

 ��	�	�
�	��
 ���	�	��	,
�	� � �
��
������	� 
��
����
 
350 – 500 	�. 

SnO2 – Fe2O3 (�	�5 = 300 	�) SnO2 – V2O5 (�	�5 = 500 	�) 

][][
][
SnFe

Fe
x

+
=  Ea, 7� 

][][
][
SnV

V
x

+
=  Ea, 7� 

0 
0.01 
0.09 
0.85 

1 

0.34 
0.43 
0.91 
0.68 
1.10 

0 
0.13 
0.27 
0.52 

1 

0.23 
0.38 
0.40 
0.30 
0.12 

 
�
�
��"
 �
��
������"
 ,��
�
�	��
 �	��	�
��
�
� � �		��
����� lgR – 1/T 

��
������
�" �� �
�. 17 ��� ��
�	� SnO2 – CuO, SnO2 – PdnOm 
 SnO2 – NiO � ��,�
��"� 
�	�
�5��

� �	�
#
���	�	�. 0�� ��
�	� SnO2, �	�
#
�
�	����	�	 ����
�
 ��
�
���
, 
�����	��
��"�
 � ����	�*
� ��!	�
, ,��
�
�	��
 R(T) 
�
4� ����	�
��"� �
�.  	5�	 
�"�
�
�� ��
 	��	��"
 �
��
��

, ��!�4��
�"
 ��
 �	�
#
�
�	���

 �
	��
�� 	�	��:  

(i) �	��	�
��
�

 ��
�	� ��
�
�
��
��� � �	��
�����

� �	�
#
���	��,  
(ii) �� ,��
�
�	���� lgR – 1/T �	����
��� �
�
��"� �����	�, ��
�
�
������4*
� 	! 

���
���
	��	� ������
�
 ��	�	�
�	��
.  

 

�
�. 17. ���	��������� ����������� ��	���������� 	����
 SnO2 – CuO (�), SnO2 – NiO (�) � 
SnO2 – PdnOm (�). ���������� ������
������ �
����� � ������� 	��*�����. 
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�
�
�
�� 7�
��

 ���
���

 ��	�	�
�	��
 .�, 

�����
������ 
, �����
�
� ���
�
��� �
�

�
�
�

�∝
kT
E

R a , 

��
�
�
�� �� �
�. 18 � ,��
�
�	��
 	� �	��
�����

 
��
�
��	� ��
�
�
. � ���	��
�����
�
��
� ��
���� 
SnO2 – MnOm ��,�
�
� � �	�
�
�

 ��	�	�
�	��
 
	!���	��
�" ��,�	� �����	�
�	���4 �	�
#
���	�� 
� ��
�����
�
��	� ��������
 SnO2 � �	�
���

 � 
	�	!
��	����
 #	��
�	���
� ��
�
��"� �	��	��
� 
�� �	�
���	��
 ���	��
�����
�	�. 0�� �
�
�� 
��
!	�

 �
�	���"� ����
��� �����
�
�
�

 � 
�	,
�
�� 	�	�� � 	!9
�
 ��
�����
��, ��	 ��
�	�
� 
� �"�	�	� ��
�
�
 �	��
����

 �	�	��	�	 �
����
� 
������
� �
��	�	�� ���
��	��	� ��
�
��4. 
���	��	
 �	�
�
���	 �
�
 
 ������
� 	!��,�
� 

�
��
���

 �� �	�
���	��
 ,
�
� �
	��
�� 	�	�� � #	��
�	���

� �� �
5��
�����
��"� 
����
��� 	!
��
��	�	 ��	�, �����
�	�	 �	 �	�*
�
 � ��,�
�	� ,
���. � �
,������
 �
�
�	� 
�	�
�
�
� ,����� 	��
�
��
��� �	�����

� ,	��	�	 �
��
#� �� �	�
���	��
, � �
�
�
�� .� - 
���
���

� �	�
�
�
� �� ���� �	��
5�	��
. 

%���
�	���

 ��
��
� �	�
#
���	�	� �� �
��	��"
 
 	�
��
�
���"
 ��	����� 
�	�
���	��
 ���
�
��	� ��	�
�
�	 ��� ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm. ����	�
��"
 
7���
�
�
��" �� ��
���� ���	
�#	����
��" 
,-,� �
�	����	��	�	 �	�
�
���� �
*
���� 
 
�	,�	5�	�	 ��
��
� �	��	5�
.  

� ��!	�
 ��	�
�
�	 �����
�

 �
��	��"� 
��	���� ���
�
��	�, �	�
�5�*
� ���
	�" �
����	� � 

��,�
��	� �
�
�
�	� 
r

q2
: 

La3+ (8.5) < In3+ (11.1) < Fe3+ (14.0) < Sn4+ (23.2) < 
V5+ (46.3) < Mo6+ (60.0). 

%���
�	���
� ��	�
�
�" �
�	�	� 
�
��	��	�����
��
�	� �
�	�!�

 ���
��� �)0-NH3. 
��
!	�

 �	��	!�	 
,��
�" �
��	��"
 ��	����� 
�	�
���	��
 ���	�	��	,
�	� SnO2 – Fe2O3 
(�	�5 = 300 	�), SnO2 – MoO3 (�	�5 = 500 	�) 
 SnO2 –
 V2O5 (�	�5 = 500 	�). +�	�
 �	�	, ��� 	!��5�
�
� 
��
��
��4��� ����"
, �	���
��"
 ��� 
���	�	��	,
�	� SnO2 – In2O3 
 SnO2 – La2O3. �� 
�
�. 19 ��� �����
�
� ��
�
�
�" ��	#
�
 NH3-TPD 
���	�	��	,
�	� SnO2 – Fe2O3 (x = 0.09), SnO2 – In2O3 

(x = 0.06) 
 SnO2 – La2O3 (x = 0.06) (�	�5 = 300 	�). �	 

�
�. 18. )������ �
����*�� 
	����������� .� � ����������� �� 

��*�����*�� ������
����� [M]film 
� 	���
�� SnO2 – MnOm. 

�
�. 19. ������� ��&-NH3 
����
��	������ SnO2 – MnOm 
(x ≤ 0.09) (����  = 300 ��). 
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��
� ������� ��!�4��
��� ���
� �
��, 	��
��4*
�	 �
�	�!�

 ���
��� � �
���"� 
��4
�	���
� �
��	��"� �
���	� ��
 T > 400 	�, � 	!����� !	�

 �
,�
� �
��
�����, ��	 
��
�
�
������
� 	 �
�	�	�	� ��
5
�

 �
��	��	��
 �	�
���	���"� ���
	�	� 	�	�� � 
�		��
���
	��"� �
��	� 4 � ���	�	��	,
��� �	 �����
�
4 � �
�	�
#
�
�	����"� 
�
	��
�	� 	�	��. +�	�
 �	�	, ��
�
�

 �	�
#
���	�	�, ������
�
,�4*
��� �
��6
� 

,���
�

� 
r

q2
, �
� Sn4+, ��
�	�
� � ��
5
�
4 	!*
�	 �	�
�
���� ���	�!
�	����	�	 

���
��� � 	��	��	� ,� ��
� ��
��6
�
� �
��� ���!"� �
��	��"� �
���	�, �
�	�!�
� � 
�	�	�"� ��	
��	�
� ��
 � < 200 oC (�
�. 19 ).  

� ���	�	��	,
��� SnO2 – MoO3 
 SnO2 – V2O5 (�	�5 = 500 	�) c ��
�
�
�

� 
�	�
�5��
� �	�
#
���	�	� ��!�4��
��� �	�� 	!*
�	 �	�
�
���� �
��	��"� �
���	� �� 
�	�
���	��
 	!��,�	� (�
�. 20). ��
!	��6
� ����� � 	!*�4 �
��	��	��� �	�
���	��
 � 
7�	� �����
 ��	��� ���!"
 (!�
���
�	���

) �
���", �
�	�!�
� ���
��� � �	�	�"� 
��	
��	�
� ��
 � < 200 oC. 

   
�
�. 20. %�#��  ���� 
�������� *������ �� 
1 �2 	���������� ����
��	������ SnO2 -
 MnOm. 

�
�. 21. 
������*�� ����� ��#��  ����� 

�������� *������ �� 1 �2 	���������� 
����
��	������ SnO2 - MnOm (� ≈ 0.05), 
������������� �� �����������$#�$ ���� ��� 
��� ��������*���������� SnO2, ����������� 
	�� ��� �� ���	�������, � ���� ���� q2/r  

������-������
����� Mn+. 

 
�!*

 �
��	 �
��	��"� �
���	� �� �	�
���	��
 ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm ��
 

!�
,�
� ,���
�
�� 
][][

][
SnM

M
x

+
=  �	��
�
��
� (�
�. 21) � �
�
�
�	� 

r
q2

 � ���� 

La3+ < In3+ < Fe3+ < Sn4+ < V5+ < Mo6+. ;�� �
��
��
� 	!���	��
�� � �
���4 	�
�
�� 

,�
�
�

� �
��� ���!"� �
��	��"� �
���	�, � ���
���
 �	�	�"� �	��� �"������� 
�	�
���	���"
 �
��	��
���"
 �����". ���,� �
5�� �
��	� �	�
���	���"� �
��	��
���"� 

����� 
 �
�
�
�	� 
r

q2
 �
 	��	,�����. �����	 �	5�	 ��
��	�	5
��, ��	 ��
�
�
�

 

��	��	��
 �	�	5
�
���	�	 ,����� �� ���
	�
 �
����� �� �	�
���	��
 	��
�� 	!�
���
� 
�
��	�
��
���4 ���	�!�
4 �	�
��� �	�" � 	!��,	���

� ���� �	�
���	���"� 
�
��	��
���"� �����: 
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� �
,������
 ��
�
�

 � �
	��
� 	�	�� �	�
#
���	�� � �"�	�
� ,���
�

� 
r

q2

 ��
�	�
� � 

��
�
�
�
4 �
��� �	�
���	���"� �
��	��
���"� �����. )�
 7�	� ����� �
���"� 
��4
�	���
� �
���	� � 	!*�4 �
��	��	��� ��
��6�
���. 

0�� ������
�
,��

 ���
��	��
 ���	�	��	,
�	� � �
���
�� 	�
��
�
�-�	�����	��
�
� 

��	��,	���
 �
�	� �
��	��	�����
�	����	�	 �	�����	��
�
� �	�	�	�	� �)�-�2. 
�!����5
�	 ��
5
�

 �
��
�����" �	�����	��
�
� �	�	�	�	� ��� SnO2, ��� 
 MnOm � 
���	�	��	,
��� �	 �����
�
4 � 
��
�
������"�
 	��
���
. ;�	 �	5
� !"�� 	!���	��
�	 
�"�	�	� �
#
���	���4 �	�
���	��
 ��
��"� �����	�	� ��
 �
�
�	���
���	� ,��
*
�

, � 
���5
 	!��,	���

� �"�	�	�
#
���"� �
��
���
� ��	�	�	 �	��	�
��� �� �	�
���	��
 
��
�����
�	� 	��	��	� #�,".  

�
,������" ����
,� ��	#
�
� �)�-�2 
���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm � ���"� 
�	�
�5��

� �	�
#
���	�� (�	�5 = 300 	�) 
��
������
�" � ��!�
�
 3. ���	��	� 
	�	!
��	���4 ��	#
�
� �)�-�2 ���	�	��	,
�	� 
����
��� 	�������

 �"��5
��	�	 �
��, 
	��
��4*
�	 �	�����	��
�
4 ��	�#�	�	 
�
	��
�� 	�	�� � 	!��,	���

� � ���
���
 
��	�
5��	��	�	 ��	����� 	��
�� 	�	�� (II) 
(�
�. 22).  

 
 

��!�
�� 3. �	�����	��
�

 �	�	�	�	� ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm (�	�5 = 300 	�) 
+	�
�
���	 �	��	*
��	�	 

�	�	�	��,  
�	�� �2 / �	�� �
*
���� ���	�	��	,
� 

][][
][
SnM

M
x

+
=  �����
����, 

	
� 

�������	
  
��
 

�	�����	��
�

 
�
*
���� 

+	�
�
���	 
�
�	�	�!
�	����	�	 

�
��	�	��,  
���	�� �2/�2 

g_300 - 455, 525 2.0 1.3 18 
SnO2 – In2O3 0.03 540 2.4 2.0 16 
SnO2 – Fe2O3 0.03 550 2.5 2.0 9 
SnO2 - NiO 0.008 520 2.3 2.1 19 

SnO2 – RuO2 0.003 495 2.2 2.0 10 
SnO2 - PdnOm 0.01 460 2.4 2.2 9 
SnO2 – La2O3 0.03 510 2.4 2.3 3 

SnO2 - PtnOm 0.01 510 2.0 1.8 6 
SnO2 - Au 0.008 550 2.3 2.1 22 

 

�
�. 22. ������� ���-H2 SnO2 � 
����
��	����� SnO2 – PdnOm (x = 0.01) 
(����  = 300 ��). 
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��
�
�

 ���"� �	�
�
��� Pd �","��
� ,���
�
���	
 ��
5
�

 �
��
�����" 
����
���� �
��, �		��
�����4*
�	 �	�����	��
�
4 SnO2 �	 �
����
�
��	�	 	�	��. ;�	 
�	5
� !"�� 	!���	��
��	 �����
�
�
��	� ���
��	���4 �����
�	� ������
� � 
���	��
�����
�
��	� ����
�
 �
	��
�� 	�	��. ��
!	�

 �
�	���"� �
���
,�	� 
��
�������
��� �	��
���"� ��
��	�
� �	�	�	�� 
 �
��	�	�� ��
�����
�
��	� �
6
��
 SnO2 
�
�
, �����
�" ������
� 
�
 PdOx. �	�����	��
�

 SnO2 ��
 !	�

 �
,�	� �
��
�����
 
	��,"��
��� �	,�	5�"� 
,-,� �
��	�
��

 �	�
��� �	�	�	�� �� �����
��� ������
�.  

� �����
 ���	�	��	,
�	� �
	!�	�
�	 ���5
 	��
�
�� ��
��6
�

 �	��	*
�
� 
�	�	�	�� � �
,�	�
��
������	� 	!����
 100 – 400 	� �	 �����
�
4 � �
�	�
#
�
�	����"� 
�
	��
�	� 	�	��. ;�	 ��
�
�
������
� 	! ��
��6
�

 �	�
�
���� �
��	�	��, 
�
�	�	�!
�	����	�	 �� �	�
���	��
 SnO2, ��
 ��
�
�

 ��,�
��"� �	�
#
���	�	�. 

%�*/$ �	'(�� �	���*
� 7���
�
�
������	�� 
���
�	���
4 �,�
�	�
����
� �
��	�	 
 
�	�
#
�
�	����	�	 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � ��,	�	� #�,	� ��� 
�������
��	�	 �"!	�� ���
�
��	�, 	!����4*
� �
�
��
��	� ������
�
���	���4 � 
	��
�
�
��	�� �
�� �	�
���. �� �	�
���	��
 SnO2 ��
�������4� ��,�
��"
 ���
��"
 
�
���", �� �	�	�"� �	5
� ��	
��	�
�� ���	�!�
� �	�
��� 
, ��,	�	� #�,": 
- ������

 �	��
�	�	�	 �
��	�	��; 
- ������

 �
��	�	�� �	 ��	�	� ��	
; 
- �		��
���
	��	 �
���"*
��"
 ��	�" 	�	�� Sn5c 
 Sn4c.  

���	�!�
� �
��	�	�� 
 �	�
��� �	�" �� ���,���"� �
����� ��
�	�
�, � ��	4 	�
�
��, 
� 	!��,	���
4 �	�	��
�
���"� ���
��"� �
���	� – ����
� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	�� 

 �
��	��
���"� �����. ��,�		!��,

 ���
��"� �	�
���	���"� �
���	� 	!
��
�
��
� 
�	,�	5�	��� ��	�
���
� �
���
� ��� � 7�
���	#
���"�
, ��� 
 ����
	#
���"�
 
�	�
�����
 ��,	�	� #�,". 

� ����	�*
� ��!	�
 ��	�
�
�	 
���
�	���

 ��
��
� �
��	��������" 
���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� 
 �	�
#
���	�	� �� �,�
�	�
����

 ���
�
��	� � 
��,	�	� #�,	� – �
��	�	�	� �	,���� 
 �	��
��"�
 ��,��
. � �����	��
�

 ���4�
�" 
�	��
��"
 ��,", ��	��*

 � �
�
�
�� ��
	�
�
�"� ,����,�
�
�
� �	,���� � ��,�
��"�
 
�
�
�
��
�
 ��	������
: NO2 – 	�
��
�
��, �� – �	�����	�
�
��, �
 	!����4*
� 
�"��5
��"�
 �
��	��	-	��	��"�
 ��	������
, H2S – �	�����	�
�
�� �
��	��	� ��
�	�", 
NH3 – �	�����	�
�
�� 	��ó��	� ��
�	�", �2�5�� – �	�����	�
�
��, �	�
���� �	�	�	�	 
�	�
�5
� ��,�
��"
 #����
	�����"
 �����".  

0�� �������
��	�	 �"!	�� �		��
�����4*
�	 �	�
#
���	�� �
	!�	�
�	 �����	��
�

 
�	��
���
� �
5�� 
,�
�
�

� 7�
���
�
��
� ��	���� ���
�
��	� 
 �
���
,�	� 
�,�
�	�
����
� �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	�� � �
�
��
��
�"� ��,	�. � ��!	�
 
��	�
�
�" 
���
�	���
� 7�
���
�
��
� ��	���� ���
�
��	� �
�	�	� in situ 
,�
�
�
� 
7�
���	��	�	��	��
 �� �	��	���	� �	�
, 
,��
�	 
,�
�
�

 �	����� �	�
���	��
 
���	��
�����
�
��	� ����
�" 
 �	�
#
���	�� � ��
������

 �		��
�����4*
� ��,	�	� 
#�," �
�	���
 �;�, ��;�, EXAFS-XANES, ��
���	��	�

 +�, �
��!��7�	���	� 
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��
���	��	�

, 
�
��
#
���
� ��	����	� 	�
��
�
� 7���	�� ��	�
�
�� �
�	�	� ��	���	-
����-��
���	�
��

. 

%���
�	���
� 7�
���
�
��
� ��	���� ���
�
��	� � ��
������

 �	��
��"� ��,	� CO, 
H2S, NH3, C2H5OH, NO2 ��	�
�
�" in situ �
�	�	� 
,�
�
�
� 7�
���	��	�	��	��
 �� 
�	��	���	� �	�
. )	�	6�
 ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm ���	�
�
 � �
�
 ����" �� 
�
��	7�
���	��"� �
�. 0�� 
���
�	���
� 7�
���
�
��
� ��	���� ���	��
�����
�
��
� 
��
�	� SnO2 – MnOm 
��	��,	���
 �
��	�"
 ��������" � ,	�	�"�
 �	������"�
 
��	*�����
, ���
�
��"�
 �� �	�
���	��� ��
�	� �
�	�	� �
��
�
��	�	 
����
�
� � 
������
. � ���
���
 
��	��
�	� ��,	� 
��	��,	���
 !���	�" � ���
� �
��
�
�
��
� 
�	,���	�, ���
� ���	�	� 
 ���
��	����"�
 ��,	�"�
 ��
���
. ;���
�
�
��" ��	�	�
�
 � 
��	�	��	� ��
��
. )	�	�
 ��,	�, 	!
��
�
��4*

 ,�����"� �	���� ��,	�	� ��
�
, 
�	��
�5
���
 � �	�	*�4 7�
���	��"� ����	�	�
�	�. ����
��
�"�
 �����
����
 
�����
��: �
��
������ 
,�
�
�
�, �	���� ��,	�	� #�,", �	�	� ��,	�	� ��
�
 �
�
, ��
���. 
0�� �����
�
� 7�
���
�
��
� ��	���� ��,�
��"� ���
�
��	� 
��	��,	���
 �
�
�
�� 
�
��	��	�	 �
����� S, �	�	��4 �	 	��	6
�
4 � ��,��-�	�����	�
�
��� 	��
�
���
 
, 
,���
�
� ��	�	�
�	��
 � �	,���
 Gair 
 � �
��
��
�	� ��,
 Ggas �	 #	����
: 

air

airgas

G

GG
S

−
= ,      (1) 

� �	 	��	6
�
4 � ��,�-	�
��
�
�4 NO2 – 
, ,���
�
� �	��	�
��
�
� �� �	,���
 Rair 
 � 
��
������

 �
�
��
��
�	�	 ��,� Rgas: 

air

airgas

R

RR
S

−
= .      (2) 

������ 5.1. �������������� ����
�������� ��
��� ���
���� ����� � 
���������  
+
��	�	�, �	�	�"� ��
��� ��
�������
� � �	,���
 � �"�	�	� �
�
�
��	� 

�	��
�����

, ∼20.5%(	!.), ���	�!
��
��� �� �	�
���	��
 �	����	�	��
�	�"� 	��
�	� 
, � 
	��	� ��	�	�", 	��
�
��
� �
�
�
�� !���
�� : 	���
 �� ����
��� ��
�����
�
��
� ,
�
�, � 
� ����	� – ����
��� ������
�	� �
���
�, ��	�
��4*
� �� 
� �	�
���	��
. 3��
�
�	��� 
�
����� �
��	�� 	� ����
����	�	 ����
�
� �
�
��
��
�	�	 ��,� � 	!*
� �����
 
�

� 
��
�
��	� ������
�, ��
�
� ��
	!����4*
� �
� ����
� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	�� 
	��,"��
� ��
��

 �� �
�
�
�� ��
�
��	�	 �	7##
�

���. ���
� 	!��,	�, �����
��", 
	�
�"��4*

 �,�
�	�
����

 ���
�
��� �
��	�� � �
��	�	�	�, ����4��� 
���4�
�
���	 
��5�"�
 ��� ��,��!	��
 �"�	�	������
�
���"� ��,	�"� �
��	�	�.  

� ����	�*
� ��!	�
 ��
��"
 7���
�
�
������	 
,��
�	 ��
��

 ��,�
�	� 
��
�����
�
��
� ,
�
� 
 ��
�	�" �	�
#
���	�� �� �����
��" �
�	�	�!�

 �
��	�	�� (�
� 
��
	!����4*
� #	��" �
�	�	�!
�	����"� ����
� 
 7##
��
���4 7�
��
4 ���
���

 
�
�	�	�!�

) �� �	�
���	��
 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��. �
��
���
�
��

 in 
situ 
���
�	���
� 7�
���	��	�	��	��
 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � ��,�
�	� 
��
�����
�	� dXRD = 4 – 43 �� � ,��
�
�	��
 	� ����
����	�	 ����
�
� �
��	�	�� � ��,	�	� 
#�,
 �	,�	�
�
 	��
�
�
�� ��
	!����4*
� �
� ����
� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	�� � 
�
��
������	� 
��
����
 200 – 400 °�, �		��
�����4*
� �
���,	�� ��!	�
� �
��
����� 
��,	�"� �
��	�	� �
,
��
��	�	 �
��. ;�
��
� ���
���

 �
�	�	�!�

 �
��	�	�� 	�
�
�� 
, 
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�
��
������"� ,��
�
�	��
� �	������" ��	�	��
 
,�
�
�
� 7�
���	��	�	��	��
 
���
�
��	�. 

� ���,���	� �
��
������	� 
��
����
 �,�
�	�
����

 �
��	�	�� �	,���� � 
�	�
���	���4 �	����	�	��
�	�"� 	��
�	� n-�
�� ��	�	�
�	��
 ��
�	�
� � 	!��,	���
4 

�	�
������"� 
 ��	��"� �
�	�	�!
�	����"� #	�� �
��	�	�� −−− 2
)()()(2 ,, adsadsads OOO  �	  

�
���
��:   )(2)(2 adsgas OO ↔       (3) 
−− ↔+ )(2)(2 adsads OeO       (4) 

)()(2 2 adsads OO ↔       (5) 
−− ↔+ )()( adsads OeO       (6) 

−−− ↔+ 2
)()( adsads OeO       (7) 

� 	!*
� �
�
 ��	�
�� �
�	�	�!�

 �
��	�	�� �� �	�
���	��
 �	����	�	��
�	�	�	 
	��
�� n-�
�� ��	�	�
�	��
 �	5
� !"�� ��
������
� ��� 

α
βαβ −− ↔+∗+ )()(22 adsgas OSeO ,     (8) 

��
 )(2 gasO – �	�
���� �
��	�	�� � ��,	�	� #�,
; −e  – 7�
���	�, �	�	�"� �	5
� �	��
�� 

�	�
���	��
, �.
. 	!����4*
� �	����	��	� 7�
��

� ��� ��
	�	�
�
� !���
��, �	,����
�	�	 
	��
���
���	 ,���5
��	� �	�
���	���4. 

0�� ����	�	 	!��,�� ��
 �	��	���	� �
��
�����
 �	5�	 �	���
�� ��
��4*

 
,��
�
�	��
 7�
���	��	�	��	��
 	� ����
����	�	 ����
�
� �
��	�	�� � ��,	�	� #�,
, 
	��
��4*

 ��,�
��"� #	���� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��: 

��
	!����4*�� #	��� 
�
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	�� �����
�

  

−
2O  

2
lg1lg''lg

0
Op

G
G

constG −��
�

�
��
�

�
−+=  (9) 

−O  2
lg

2
1

1lg''lg
0

Op
G
G

constG −��
�

�
��
�

�
−+=  (10) 

−2O  2
lg

4
1

1lg
2
1

lg''lg
0

Op
G
G

constG −��
�

�
��
�

�
−++=  (11) 

� ����	� �����
 �
�
�
�� G – ��	�	�
�	��� ���
�
��� ��
 ,�����	� ����
����	� 

����
�

 �
��	�	��; G0 – ��	�	�
�	��� ���
�
��� ��
 
2Op → 0. ���
 7���
�
�
������"
 

,��
�
�	��
 ��	�	�
�	��
 	� ����
����	�	 ����
�
� �
��	�	��, �"��5
��"
 � 

�		��
����� ( )
2

lg1lglg
0

Op
G
G

G ∝�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
−− , 
�
4� �
�
��"� �
�, �	 �	5�	 	�
�
��, ����� 
, 

#	�� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	�� !��
� ��
	!����4*
�. 
� ����	�*
� ��!	�
 ��	�
�
�� 	�
��� ��
	!����4*
� #	��" �
�	�	�!
�	����	�	 

�
��	�	�� � ,��
�
�	��
 	� �
��
�����", ��,�
�	� ��
�����
�
��
� ,
�
� SnO2, 
��
������
� �	�
#
���	�	� MnOm = Au, PdnOm, PtnOm, RuO2, NiO, Fe2O3, In2O3, La2O3. 0�� 
��
� 
���
�	����"� 	!��,�	� SnO2 
 SnO2 – MnOm ��!�4��
��� 	!���
�	
 ��
��6
�

 
�
�
�
�" 7�
���	��	�	��	��
 G � �	��	� ����
����	�	 ����
�
� �
��	�	�� � ��,	�	� #�,
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(�
�. 23). � �		��
�����, 	��
��4*
� �����
�
�� (9) – (11), ��
 �	���
��"
 ,��
�
�	��
 
7�
���	��	�	��	��
 	� ����
����	�	 ����
�
� �
��	�	�� 
�
4� �
�
��"� �
� (�
�. 24), ��	 
�	 ����
��� ���� ����	�� ����	� �	,�	��
� 	��
�
�
�� �	7##
�

�� m � �����
�

  

( )
2

lg21lglg
0

Opmconst
G
G

G −=�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
−−     (12) 


 	�
�
�� ��
	!����4*�4 #	��� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��.  

               
�
�. 23. !�������� '��
���	���������� 
�����*� SnO2 (dXRD = 4 ��) 	�� ���	�� ���� 
����� ���� ���������� 
�������� � ������� 
���� (� = 400 °�). 

�
�. 24. ,���������" '��
���	���������� 
�����*� Sn%2 (dXRD = 14 ��) �� 	��*���"���� 
�������� 
�������� � 
����������, ���� �$#�� 
���������� (9) – (11). 

 
)	���
��"
 �
,������" ��
�
�
������4� 	 �	�, ��	 ��
 �
��
�����
 200 	� 

�
�	�	�!�
� �
��	�	�� ��	
��	�
� ��

��*
���
��	 � 	!��,	���

� �	�
������	� #	��" 
−

)(2 adsO  (m ≈ 1). /�
�
�
�

 �
��
�����" ��
�	�
� � �	��� �	�
 	��	��	��	� #	��" −
)(adsO , 

�� ��	 ���,"��
� ��
��6
�

 �
�
�
�" m. � ��
�
�
�

� ��,�
�	� ��
�����
�	� 7�	� 
7##
�� ����	�
��� !	�

 ,���
�
���"�. )�
 #
��
�	����	� �
��
�����
 � �	��	� ��,�
�� 
��
�����
�	� ��
�
�
��
��� �	�� 	��	��	��"� #	�� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��, 
	!��,�4*
��� � �
,������
 �
��	�
��
��	� ���	�!�

. ���
� 	!��,	�, ��� 
���	��
�����
�
��	�	 SnO2 �		��	6
�

 �	�
�
���� ��,�
��"� �
�	�	�!
�	����"� #	�� 
�
��	�	�� 	��
�
��
��� �
 �	���	 �
��
�����	�, �	 
 ��,�
�	� ��
�����
�	�. 

��
�
�

 �	�
#
���	�	� ���5
 	��,"��
� ��
��

 �� ��
	!����4*�4 #	��� 

�
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��. )�
 � = 200 	� ��� ��
� 
���
�	����"� 	!��,�	� m ≈ 1. 
���
� 	!��,	�, �
�	�	�!�
� �
��	�	�� ��
 7�	� �
��
�����
 ��	
��	�
� ��

��*
���
��	 

� 	!��,	���

� �	�
������	� #	��" −
)(2 adsO  �
,��
�
�	 	� �
�� �	�
#
���	��. � 

��
�
�
�

� �
��
�����" �
�
�
�� m ��
��6�
��� ��� �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 

	�	��, ��	 ��
�
�
������
� 	 �	��
 �	�
 	��	��	��	� #	��" −
)(adsO . ��
!	�

 ���	 7�	� 

7##
�� ��	����
��� ��
 ����
�����	� 
��	��,	����	� �
��
�����
 
,�
�
�
� � = 350 	� 
(�
�. 25) 
 �	,�����
� � ���� 7�
�
��	� Fe < In < La < Ru < Ni < Au < Pd < Pt, ��	 �	5
� !"�� 
��
����

� �	�!
���

 �
��	���
� #���	�	�:  
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- �����
�
�
��	�	 ��
��
� �����
�	� 
����
�	�"� �
����	� 
 
� 	��
�	� �� 
�
��	�
��
4 �	�
��� �
��	�	��; 

- ��	�	!�	��
 ���
	��-�	�
#
���	�� � 
�
�
�	�� 7�
���	��	� ��	��	��
 �� 
�
��	�	�. 

���	��
�
��	 ��!�4��
��� ��
�
�
�

 
7##
��
��	� 7�
��

 ���
���

 
�
�	�	�!�

 �
��	�	��, 	!���	��
��	
, � 
	��	� ��	�	�", ��
�
�
�

� ������ 
7�
��

 �
��	�
��

 �	�
���" �
��	�	�� 
� 
��
�������4 �
�
�
�� Eeff, 
, � ����	� 
��	�	�", �	�"6
�

� !���
�� : 	���
 �� 
����
��� ,
�
� SnO2 � ���	�	��	,
��� 
SnO2 – MnOm.  

������ 5.2. �������������� ����
�������� ��
�� ���������� �� ������ SnO2 � N%2 
� ��,�
�
 ��
�
�
�" �
,������" 7���
�
�
������	�	 
���
�	���
� ��
��
� 

�����
��	� �
��	��������" (��,�
�	� ��
�����
�
��
� ,
�
�, ��
���	� ��	*��
 
�	�
���	��
) 
 ��
�	�" �	�
#
���	�� �� �
�
�
�� 7�
���
�
��	�	 	���
�� 
���	��
�����
�
��
� ���
�
��	� �� 	��	�
 �
	��
�� 	�	�� � ��
������

 NO2. 
;���
�
�
��" ��	�
�
�" � ���	� �	,���
 
 � ��,	�"� ��
���, �	�
�5�*
� 0.2 – 100 ppm 
NO2 � �	,���
 � �
��
������	� 
��
����
 50 – 350 	�. � ��
������

 NO2 7�
���
�
��	
 
�	��	�
��
�

 �
��	�	 
 �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	�� �	���	
,�	�
�	 �	�"6�
���. 
;�	 �	�����
��� � ���
��	��"� �
����

� NO2 ��
 ���	�!�

 �� �	�
���	��
 
�	����	�	��
�	�	�	 	��
�� n-�
�� ��	�	�
�	��
.  

)�
 #
��
�	����"� �
��
�����
 
,�
�
�
� 
 �	��
�����

 NO2 � ��,	�	� #�,
 
7�
���
�
��
� 	���
� �
�	�
#
�
�	����	�	 SnO2, �	���
��	�	 ��,�
��"�
 ��	�	!��
, 
�	,�����
� � ��
�
�
�

� ��,�
�	� ���	�
���	� dBET, 	�
�
��"� �
�	�	� 
�
,�	�
��
������	� ���	�!�

 �,	�� (�
�. 26). �
�
�
�� dBET 
,�
��
��� �
�!���	 � 
��,�
�	� ��
�����
�
��
� ,
�
� SnO2.  	5�	 ��
��	�	5
��, ��	 7�� �
��
��
�, ��� 
 � 
�����
 �
�	�	�!�

 �
��	�	��, 	!���	��
�� ��
�
�
�

� �	��
�����

 7�
���	�	�, 
	!����4*
� �	����	��	� 7�
��

� ��� ��
	�	�
�
� !���
��, �	,����
�	�	 	��
���
���	 
,���5
��	� �	�
���	���4. 

��
�
�

 �	�
#
���	�	�, ��
�
�
��4*
� ����
����"� ,���� �� 	��ó��"� 
�	�
���	���"� �
����� (Ni2+, La3+), � ���5
 ,	�	�� 
 �
����	� ����
�	�	� �����" (�
�. 27), 
��
�	�
� � ��
�
�
�
4 �
��	��	�	 �
����� �	 	��	6
�
4 � NO2.  	�
#
���
� SnO2 
���
	���
 – !	�

 �
���"�
 �
��	���
 $�4
��, �
� Sn4+ (Mo6+, V5+), � ���5
 ��
�
�
�

 
�	��
�����

 �	�
#
���	�	� ��"6
 � = 0.01 ��
�	�
� � ��
5
�
4 �
��	��	�	 �
����� �	 
	��	6
�
4 � NO2.  

�
�. 25. ���� ������� ��� ���� 
�'���*����� 
m � ��������� (12) ��� ����
��	������ SnO2 –
 MnOm. ���
������ ����� ������$� 
������*�$ � ��������� ���� ��� m.  
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�
�. 26. ,���������" ���� ��� ���������� 
������� S(NO2) ��������*���������� 
���
���� �����, 	��� ������ ����� ���� 
�	�������, �� �������� �����������. 

�
�. 27. ���	��������� ����������� ���������� 
������� ����
��	������ SnO2 – MnOm 	�� 
����
��������� 1 ppm NO2 � �������. 

 
�� �
�. 28 ��
������
�" ,��
�
�	��
 

�
��	��	�	 �
����� ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm 
	� �	��
�����

 NO2 � ��,	�	� #�,
. 0�� ��
� 

,��
��"� ���	�	��	,
�	� �	���
��"
 ����"
 
�	��� !"�� �
�
��
,	���" � ��	��"� 
�	���
#�
�
��
� �		��
�����, 	��
��4*
� 
��
�
��	� ,��
�
�	��
 �
��	��	�	 �
����� 	� 
����
����	�	 ����
�
� NO2. �
�
�
�" ��
�
��	�	 
�	7##
�

��� m, 	��
�
�
��"
 �	 ����
��� ���� 
����	�� ����	�, ����
��4��� � �
���,	�
 1.7 –
 3.1. ;���
�
�
������	 ��!�4��
�"
 ,��
�
�	��
 
�
��	��	�	 �
����� ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm 
	� �	��
�����

 NO2 � ���	� �	,���
 
	��
�
��4��� �	�	����	���4 ��	�
��	�, 

��	�
��4*
� �� �	�
���	��
 SnO2 � ���	�
�� �	����
���	� ���	�!�

 �
	��
�� �,	�� 
 
�
��	�	��:  
1.  	!��,	���

 �	�
���	���"� �
��
�-


	�	� 
−− ↔++ )(2)(2 adsgas NOSeNO  (13) 

2.  �
��	�
��
� �	�
���	���"� �
��
�-

	�	� 

)()()(2 gasadsads NOONO +→ −−  (14) 

3.  ���	�!�
� NO2 �� 	!��,	���6
��� 
����
��� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	�� 

−
)(adsO  � 	!��,	���

� �	�
���	���"� 

�
����-
	�	� 

−− →+ )(3)()(2 adsadsgas NOONO  (15) 

4.  ,��
*
�

 �
�	�	�!
�	����	�	 
�
��	�	�� −

)(2 adsO �
��
�-
	���
 
)(2)(2)(2)(2 gasadsadsgas ONOONO +→+ −−

 

(16) 

�� 	��	���

 �	���
��"� �
�
�
� ��
�
��	�	 �	7##
�

��� m �	5�	 ��
��	�	5
��, 
��	 �	�
#
���
� �
	��
�� 	�	�� ,	�	�	� ��
�	�
� � ��
�
�
�
4 ������ �
���

 (13), � 

�
�. 28. 3��
�
�	��
 �
��	��	�	 
�
����� S(NO2) ���	�	��	,
�	� SnO2 –
 MnOm 	� �	��
�����

 NO2 � ���	� 
�	,���
. 
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��
�
�

 Pt – � ��
�
�
4 ��	�
��� �
��	�
��

 NO2 
, �		��
����
��	, ��
�
�
�
4 ������ 
�
���
� (14) 
 (15). 

5.3. �������������� ����
�������� ��
�� ���������� �� ������ SnO2 � �% 
��,�
� ���4��
� �
,������" 
���
�	���
� ��
��
� �� �� 7�
���	��	�	��	���, �	���� 

�	�
���	��
 
 7�
���	��	
 �	��	��

 �	!���
��"� �	��	�
��	� 
 �	�
#
���	�	� � �
��	� 

 �	�
#
�
�	����	� ���	��
�����
�
��	� �
	��
�
 	�	��. ;���
�
�
��" ��	�
�
�" � 
���	� �	,���
 
 � ��,	�"� ��
���, �	�
�5�*
� 10 – 300 ppm CO � �	,���
 
 100 – 10000 ppm 
CO � �,	�
 � �
��
������	� 
��
����
 50 – 400 	�.  

�� �	,���
 � �
��
������	� 
��
����
 	� 150 	� �	 450 	� � ��
������

 �� 
��	�	�
�	��� SnO2 �	�"6�
���. ;�	 �	�����
��� � �
�, ��	 CO �
��
��
� � 
�
�	�	�!
�	����"� �
��	�	�	�: 

SeCOOCO gasadsgas +⋅+⋅→+⋅ −− αββ α
β )(2)()(      (17) 

��
 )(gasCO  – �	�
���� �� � ��,	�	� #�,
, α
β
−

)(adsO  – ����
�� �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��, 

−e  – 7�
���	�, �	�	�"� 
�5
��
��
��� � ,	�� ��	�	�
�	��
 � �
,������
 �
���

, S –
 ��	!	��"� �	�
���	���"� �
���, )(2 gasCO  – �	�
���" ��	����	� �
���

, �
�	�!
�	����"
 

� �	�
���	��
 ���
�
��� � ��,	��4 #�,�. )�	�	�
�	��� ���
�
��� 	��
�
��
��� 
������
���	 ��	�
��4*
�
 ��	�
����
 	�
��
�
� �� 
 �
�	�	�!�

 �
��	�	��. 

��
�
�

 �	�
#
���	�	�, �����
,
��4*
� 	�
��
�

 CO �� �	�
���	��
 SnO2 – 
�
����	� ����
�	�	� �����" 
 ,	�	��, �	,�	��
� 
��*
���
��	 �	�"�
�� �
�
�
�" �
��	��	�	 
�
����� 
, � ���
 �����
�, ��
,
�� �
��
������, 
�		��
�����4*�4 ����
���� 
,�
�
�
� 
7�
���	��	�	��	��
 (�
�. 29). ��
!	��6
� 
7##
�� �	��
��
��� ��
 �	�
#
�
�	���

 
�
	��
�� 	�	�� ������

�: ����
��� �
����� 
�		��
�����
� �
��
�����
 
,�
�
�
� 100 	�. 
+�	�
 �	�	, ��5
 ��
 �	�����	� �
��
�����
 
(25 	�) 
,�
�
�

 �
�
�
�" 7�
���	��	�	��	��
 
� ��
������

 10 ppm CO � �	,���
 �	������
� 
100%, ��	 �
��
� 7�	� ���
�
�� 
���4�
�
���	 
�
���
��
��"� ��� �	,���
� ����
�	� � �
,�
� 
7�
��	�	��
!�
�

�.  

 
�	���
 �;� 
 ��;� 
���
�	���	 ��
��

 �	����� ��,	�	� #�," �� �
�
�
��	
 
�	��	��

 	�	��, �
��	�	�� 
 �	�
#
���	�	� �� �	�
���	��
 
 � 	!9
�
 ��
�	� SnO2 
 
SnO2 – MnOm.  
�	� XANES 
��	��,	��� ��� ����
,� 7�
���	��	�	 �	��	��
� ����
�" � 
��
���� SnO2 – PtnOm.  
�	� �
��!��7�	���	� ��
���	��	�

 �� ����� 119Sn 
��	��,	��� 
��� 
���
�	���
� �	�
 ������
� � ��	�
��
 �,�
�	�
����
� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 
	�	�� � ��,	�	� #�,	�. �� 	��	���

 �	���
��"� 7���
�
�
������"� ����"� ��
��	5
�" 

�
�. 29. ���	��������� ����������� 
���������� ������� SnO2 � 
����
��	������ SnO2 – MnOm � 
	���������� 10 ppm CO � �������. 
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��
��4*

 �	�
�
 �,�
�	�
����
� �
��	�	 
 �	�
#
�
�	����	�	 �
	��
�� 	�	�� � ��,��
-
�	�����	�
�
���
 ��
 �
,�
� 
 �"�	�
� �
��
�������. 

�
,�	�
��
������"� �
���
,� �
��
,�
��� ��� SnO2 – PdnOm. +�� �	��,��	 �
�	�	� 
��;�, �� �	,���
 ������
� � ��
���� SnO2 – PdnOm ���	�
��� � 	�
��
��	� �	��	��

. ;�	 
	��
��
� �"�	�
� ,���
�
�� ��!	�" �"�	�� 7�
���	�� 
, �����
�� PdOx (6.04 7�) 
, 
��
�	���
���	, �
���	�� 	!
��
�
4 7�
���	���
 ��
�	�
���	���	�	 ��	� SnO2.  	�	��
� 
���
�	�� �	5
� �,�
�	�
����	���� � �
��	�	�	�, ���	�!
�	����"� �� �	�
���	��
 
�����
�	� PdOx, �5
 ��
 � < 100 	�. )�
 7�	� �	,�	5�	 �	�����	��
�

 Pd2+ �	 Pd0 
�
�
�
�� ��!	�" �"�	�� 7�
���	�� � �	�����	��
��	� �	�
���	��
 ������
� �
��6
, �
� � 
�����
 PdOx 
 �	������
� 4.8. 7�, ��	 !�
,�	 � ,���
�
4 ��!	�" �"�	�� 7�
���	�� 
, SnO2 
(4.7 7�). ���
� 	!��,	�, �
,�	�
��
�������� �
��	���� ������
�
���	��� SnO2(Pd) �	5
� 
!"�� 	!���	��
�� ����

� !���
�� �� ����
�
 Pd/SnO2 � �
,������
 �	�����	��
�
� 
�����
�	� PdOx. ����	�
��"� ��	�
�� �	�����	��
�
� �����
�	� �	�
#
���	�� �	,�	5
� 
 
� �����
 SnO2 – PtnOm. �����	, �
�
�
�� ��!	�" �"�	�� 7�
���	�� 
, �
����
�
��	� Pt 
�	����	��	 �
�
�� (5.32 7�) 
 ��
�"6�
� �		��
�����4*

 ,���
�

 ��� SnO2. � �
,������
 

���
��
�

 ,	� �� ����
�
 Pt/SnO2 �	�����
��� 
 � ��
������

 ��, ��	 ��
�	�
� � 
�
,�	�� �
��	��	�� �
����� SnO2(Pt) ��
 �
�
��
�	���

 �� � �	,���
 ��
 �
,�
� 
�
��
�������.  

�"�	�	�
��
������"� �
���
,� 7�
���
�
��	�	 	���
�� SnO2 
 SnO2 – MnOm �� ��,"-
�	�����	�
�
�
 �
��
,�
��� �	���	 ��
 �
,�	� �	��
�����

 �
��	�	�� � ��,	�	� #�,
. 

)	���
�

 �"��5
��	�	 �
�
	�� 
�����

 τ ��
 �,�
�	�
����

 ������
�
���"� 
���
�
��	� � ��,	�"�
 ��
���
, �	�
�5�*
�
 ��, �2 
�
 �3�8/�4�10 � �,	�
, �	5
� !"�� 
	!���	��
�	 �	����
��

� ��	�
��	� �	�����	��
�
� �����
�	� �	�
#
���	�	� 
 
� �
-
	�
��
�
� �
��	�	�	� ��,	�	� #�," 
�
 ���	�!
�	����"� �� �	�
���	��
 SnO2. � ������ 
7�	� �	�
�
 ,���
�
���	
 �	�"6
�

 7�
���	��	�	��	��
 ���
�
��	� � ��
������

 ��,	�-
�	�����	�
�
�
� ����	�
��� �	,�	5�"� �	���	 �	���, �	��� �	�
�5��

 �
��	�	�� � ��,	�	� 
#�,
 
 �� �	�
���	��
 ���	��
�����
�
��	� ����
�" �	�
5�
��� �	 �
�	�	�	� ��
�
�
��	� 
�
�
�
�". ��
����

� �	��	�	 ����
�
� � �	�
���	��
 ��
�	� ���	�!
�	����	�	 �
��	�	�� 
����	�
��� 	!��,	���

 �� �	�
���	��
 Sn2+. ���,� 7�
���
�
��	�	 	���
�� ��
�	� SnO2 –
 PdnOm � �	���
�

� Sn2+ �	��,��� � ����	�*
� ��!	�
 �
�	�	� �
��!��7�	���	� 
��
���	��	�

.  

5.4. �������������� ����
�������� ��
�� ���������� �� ������ SnO2 � H2S 
��,�
� ���4��
� �
,������" 
���
�	���
� ��
��
� �	�
#
���	�	� �� 
,�
�
�

 

7�
���
�
��
� ��	���� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � ��
������

 �
�	�	�	�	��. 
 
���
,� #	��
�	���
� �
��	��	�	 �
����� 
,��
� in situ �
�	�	� ��
���	��	�

 +� � 
	��	��
�
��	� �
�
�����

� 7�
���	��	�	��	��
. ;���
�
�
��" ��	�
�
�" �� 
���	��
�����
�
��
� ��
���� SnO2 – MnOm (MnOm = CuO, NiO), �������"� 
�
�
�	���������� SnO2/CuO 
 ���	�	��	,
��� SnO2 – MnOm (MnOm = CuO, Fe2O3, La2O3) � 
�
���,	�
 �	��
�����
� H2S 0.3 – 16 ppm � �	,���
 
 100 – 1200 ppm � �,	�
.  
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��
��
�

 H2S �
��	�	�	�, �
�	�	�!
�	����"� �� �	�
���	��
 
���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��, �	5
� !"�� 	�
���	 �����
�

�: 

SeOHSOOSH gasgasadsgas 333 )(2)(2)()(2 +⋅+⋅+⋅→+⋅ −− αβββ α
β ,   (18) 

��
 )(2 gasSH  – �	�
���� �
�	�	�	�	�� � ��,	�	� #�,
, α
β
−

)(adsO  – ����
�� �
�	�	�!
�	����	�	 

�
��	�	��, −e  – 7�
���	�, �	�	�"� 
�5
��
��
��� � ,	�� ��	�	�
�	��
 � �
,������
 
�
���

, S – ��	!	��"� �	�
���	���"� �
���, )(2)(2 , gasgas OHSO  – �	�
���" ��	����	� 

�
���

, �
�	�!
�	����"
 � �	�
���	��
 ���
�
��� � 
��,	��4 #�,�. )�	�	�
�	��� ���
�
��� 	��
�
��
��� 
������
���	 ��	�
��4*
�
 ��	�
����
 	�
��
�
� 
�
�	�	�	�	�� 
 �
�	�	�!�

 �
��	�	��. �� �
�. 30 
��
������
�	 
,�
�
�

 7�
���	��	�	��	��
 
���	��
�����
�
��
� ��
�	� SnO2, SnO2 – Cu� 
 SnO2 –
 NiO � ���	�
�� �
��
�
��	� ��
�" �	����� ��,	�	� #�,". 
 	�
#
�
�	���

 �
	��
�� 	�	�� �
��4 ��
�	�
� � 
��
�
�
�
4 �
��	��	�	 �
����� � ~ 103 ��,. ����	�
���� 
�
��
��
� ��!�4��
��� ��
 ��
�
�

 Ni, 	����	, �	 
�����
�
4 � �
	��
�	� 	�	��, �	�
#
�
�	����"� �
��4, 
�
	!�	�
�	 	��
�
�� ,���
�
���	
 ��
5
�

 ��	�	��
 
�,�
�	�
����
� ��
�	� SnO2 – Ni� � H2S, � ���5
 
�	�"6
�

 �
��
�����", �		��
�����4*
� 

����
�����	�� 7�
���
�
��	�� 	���
��, �� 100 	�. 
�� �
�. 31 �	��,��" �
��
������"
 ,��
�
�	��
 �
��	��	�	 �
����� ���	�	��	,
�	� 

SnO2 – MnOm (MnOm = CuO, Fe2O3, La2O3) ��
 �
�
��
�	���

 0.6 ppm H2S � �	,���
. 
�
	!�	�
�	 	��
�
�� ��
��4*

 #���": 
1. ��
!	��6
� �
��	��"� �
����	� 	!����4� ���	�	��	,
�" SnO2 – CuO.  
2. 0�� ���	�	��	,
�	� SnO2 – CuO ����
�����"� �
��	��"� �
���� ��!�4��
��� ��
 
� = 400 	�, ��	 	��
��
��� 	� 	!����5
��	�	 ��� ���	��
�����
�
��
� ��
�	� SnO2 –
 Cu� 
 SnO2 – Ni� � ��
������

 100 ppm H2S � �,	�
. 

3. �
�
�
�� �
��	��	�	 �
����� ���	�	��	,
�	� SnO2(CuO) ,���
�
���	 �
��6
 
	�
�	��	�	 ,���
�
�, �	���
��	�	 ��� ��
�	� SnO2(Cu) 7������	���

� �
,������	� 
�
�
��
�	���
� �
�	�	�	�	�� � �,	�
 � �
���,	�
 �	��
�����
� 100 – 1200 ppm.  
�����
�

 �	���
��"� ��
 ��,�
��"� �
��
������� 
,�
�
�
� ,��
�
�	��
� 

�
��	��	�	 �
����� ���	�	��	,
�	� SnO2 – CuO 	� �	�
�5��
� �
�	�	�	�	�� � �	,���
 
(�
�. 32) �	,�	��
� ��
��	�	5
��, ��	 ��
 � = 150 	� 
 � = 400 	� #	��
�	���

 
7�
���
�
��	�	 	���
�� ��	
��	�
� � �
,������
 ��,�
��"� �
�
�
��
� ��	�
��	�. )�
 
� = 400 	� �
��	��"� �
���� ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm (MnOm = CuO, Fe2O3, La2O3) 
,��
�
� ��
�
��"� 	!��,	� 	� �	�
�5��
� �
�	�	�	�	�� � �	,���
 
 	��
�
��
��� 
��	�
��	� 	�
��
�
� H2S �
�	�	�!
�	����"� �
��	�	�	�. �	�� �	�
#
���	�	� ��
 7�	� 
,���4��
��� � ��
�
�
�

 ���	�!�

 H2S �� �	�
���	��
 �
	��
�� 	�	��. 

�
�. 30. !�������� 
'��
���	���������� 	����
 
SnO2 – MnOm 	�� �������������� 
� 100 ppm H2S � �����. 
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 	�
#
�
�	���

 �	�
���	��
 SnO2 ���
	���
 – !	�

 ���!"�
 �
��	���
 $�4
��, �
� 
Sn4+, ��
�	�
� � ��
�
�
�
4 	��
���
���	�	 ,����� �� ��	��� �
��	�	��, ��	 	!�
���
� 
�
�
�	�
�
�
��
� ��,�"� ���,
 S – H. 

         
�
�. 31. ���	��������� ����������� ���������� 
������� ����
��	������ SnO2 – MnOm � 
	���������� 0.6 ppm H2S � �������. 

�
�. 32. ��������� ������ ����
��	������ 
SnO2 – MnOm � ����������� �� ���������� 
������������ � �������. 

 
%���
�	���

 �
,�	�
��
������	�	 �
���
,�� �,�
�	�
����
� �
	��
�� 	�	��, 

�	�
#
�
�	����	�	 �
��4, � �
�	�	�	�	�	� �
�	�	� ��
���	��	�

 +� ��	�
�
�	 � 

��	��,	���

� ��
�
����	� 
,�
�
�
���	� ��
��
, �	,�	��4*
� 	��	��
�
��	 � ,��
��4 
�	�
!��
���"� ��
���	� 
,�
���� 7�
���	��	�	��	��� 	!��,�	� � ���	�
�� �	���	�
��
�	� 

�
��
�����" 
 �	����� ��,	�	� #�,". � �����
 
���	�	��	,
�	� SnO2 – CuO ,���
�
���	
 
,�
�
�

 
�	��	�
��
�
� � ��
������

 H2S � �,	�
 ��
��
� 
	��
��
 � 	!��,	���
4 ����#
�� �
�
 (I) (�
�. 33), 
�	�	�"� ����
��� �,�	,	��"� �	����	�	��
�	�:  

)(2)(22)(2 4346 gasgasgas OHSOSCuSHCuO ++=+  (19) 

� �
,������
 7�	� �
���

 ��
��
��� 7�
��
�
�
��
� 
!���
� �� ����
��� ,
�
� p-CuO/n-SnO2 
 
7�
���	��	�	��	��� �
��
�" �	,�����
�. �
,��� 
�
��
������ ���5
 ��
�������
� �
�	�!�

 ��	����	� 

�
���

, ��	 ��
�	�
� � �	���
�
4 �
����� −2
4SO � 

��
���
 +�. �� �	,���
 � 	�������

 �	�
��� H2S 
����#
� �
�
 � ���	��
�����
�
��	� �
��
�
 ��
 
� = 100 	� �
�
��
��	 ��
���*�
��� � CuO 
 
7�
���	#
,
�
��

 ��	����� �
��
�" �	,���*�4��� � 
�
��	�������	
 �	��	��

. 

5.5. �������������� ����
�������� ��
�� ���������� �� ������ SnO2 � NH3 
��,�
� �	���*
� ����
,� �	��
���

 �
5�� 
,�
�
�

� 7�
���	��	�	��	��
 

���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm � ��
������

 ���
��� 
 �
��	��"�
 ��	������
 
�	�
���	��
 ���
�
��	�. %,�
�
�
� 7�
���
�
��
� ��	���� ��	�
�
�" � ���	� �	,���
 
 � 

�
�. 33. )���$*�� �	�
���� 
� 
����
��	����� SnO2 – CuO 
(x = 0.11) 	�� 	�����������"��� 
��������� ������� ������� ���� 
	�� �=100 ��. 
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��,	�"� ��
���, �	�
�5�*
� 150 – 550 ppm NH3 � �	,���
. +
��	��"
 ��	����� �	�
���	��
 
���	�	��	,
�	� 
���
�	���" �
�	�	� �
��	��	�����
��
�	� �
�	�!�

 ���
���.  

� �
��
������	� 
��
����
 � < 600 	� 	�
��
�

 NH3 �
��	�	�	�, 
�
�	�	�!
�	����"� �� �	�
���	��
 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	��, �	5
� !"�� 
	�
���	 �����
�

�: 

SeOHNONH gasgasadsgas 33332 )(2)(2)()(3 +⋅+⋅+⋅→+⋅ −− αβββ α
β ,   (20) 

��
 )(3 gasNH  – �	�
���� ���
��� � ��,	�	� #�,
, α
β
−

)(adsO  – ����
�� �
�	�	�!
�	����	�	 

�
��	�	��, −e  – 7�
���	�, �	�	�"� 
�5
��
��
��� � ,	�� ��	�	�
�	��
 � �
,������
 
�
���

, S – ��	!	��"� �	�
���	���"� �
���, )(2)(2 , gasgas OHN  – �	�
���" ��	����	� 

�
���

, �
�	�!
�	����"
 � �	�
���	��
 ���
�
��� � ��,	��4 #�,�. )�	�	�
�	��� 
���
�
��� 	��
�
��
��� ������
���	 ��	�
��4*
�
 ��	�
����
 	�
��
�
� ���
��� 
 
�
�	�	�!�

 �
��	�	��. 

3��
�
�	��� �
��	��	�	 �
����� �	 	��	6
�
4 � NH3 	� �	����� ���	�	��	,
�	� 
��
������
�� �� �
�. 34. � �
��
��� SnO2 – MoO3 
 SnO2 – V2O5 �
�
�
�� S(NH3) 

,�
��
��� �
�	�	�	��	 � �	��	� �.  ���
�����"
 ,���
�
� 7�
���
�
��	�	 	���
�� 
�		��
�����4� 	!����
 �	����	� 0.25 < x < 0.55. 0�� ���	�	��	,
�	� SnO2 – Fe2O3 
��!�4��
��� �	�	�	��	
 ��
��6
�

 �
��	��	�	 �
����� � �	��	� �	�
�5��
� 5
�
,�.  

 

            
�
�. 34. ��������� ������ ����
��	������ 
SnO2 – MnOm (MnOm = Fe2O3, MoO3, V2O5) 
	� ����-���$ 
 150 ppm NH3 	�� 350 oC. 

�
�. 35. ��������� ������ ����
��	������ SnO2 –
 MnOm 	� ����-���$ 
 150 ppm NH3 	�� 350 oC � 
����������� �� 
��*�����*�� 
�������� *������ 
(A/S��), ������*�� �����
� � 
������ 	��������� � 
���	��������� ��������� 300 – 500 oC. 

 
0�� �����
�
� �
��	��"� ��	���� ���	�	��	,
�	� 
 �
�
�
�" 
� �
��	��	�	 �
����� 

�	 	��	6
�
4 � NH3 !"�	 	�
�
�	 �	�
�
���	 �
���	� (�� 1 �2 ��	*��
 �	�
���	��
 
	!��,��) � 7�
��

� ���
���

 �
�	�!�

 ���
��� 130 – 150 �05/�	��, ��	 �		��
�����
� 
�
��
������	�� 
��
����� 300 – 500 	� – 	��
�����	�� ��
 �
�
��
�	���

 ���
���. 0�� 
��
� �����	��
��"� �
��
� �
�
�
�� �
��	��	�	 �
����� �	�	�	��	 �	�"6�
��� � �	��	� 
�
��� �		��
�����4*
� �
��	��"� �
���	� (�
�. 35).  	5�	 ��
��	�	5
��, ��	 
��
�
�
�

 �	��
�����

 ���
� �
��	��"� �
���	� 7��
���
���	 ��
�
�
�
4 
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�	��
�����

 �	�
��� ���
���, ���	�!
�	����"� �� �	�
���	��
 ���
�
��� 
 ��	�	!�"� 
� 	�
��
�
4 �
�	�	�!
�	����"� �
��	�	�	�. 

���
� 	!��,	�, �	�� �	�
#
���	�	� ,���4��
��� � 
,�
�
�

 �	��
�����

 �	�
��� 
NH3, ���	�!
�	����"� �� �	�
���	��
 �
	��
�� 	�	��.  	�
#
�
�	���

 �	�
���	��
 
SnO2 ���
	���
 – !	�

 �
���"�
 �
��	���
 $�4
��, �
� Sn4+ (Mo6+, V5+), ��
�	�
� � 
��
�
�
�
4 �
��	��	�	 �
�����. ����	�
�, ��
��6
�

 �
��	��	��
 �	�
���	��
 ��
 
�	�
#
�
�	���

 !	�

 ���!"�
 �
��	���
 $�4
�� (Fe3+) ��
5�
� �	�
�
���	 
���	�!
�	����	�	 NH3, ��	�	!�	�	 � 	�
��
�
4 �
�	�	�!
�	����"� �
��	�	�	�, � 
�
,������
 �
�	 7�
���
�
��
� 	���
� ���
�
��	� ��
��6�
���. 

5.6. �������������� ����
�������� ��
�� ���������� �� ������ SnO2 � 	����� C2H5OH 

��,�
� ���4��
� �
,������" 
���
�	���
� ��
��
� �	�
#
���	�	� �� 
,�
�
�

 
7�
���
�
��
� ��	���� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � ��
������

 ���	� 
7���	��. ;���
�
�
��" ��	�
�
�" �� ���	�	��	,
��� SnO2 – MnOm (MnOm = MoO3, V2O5, 
Fe2O3, In2O3, La2O3).  
���
,� #	��
�	���
� �
��	��	�	 �
����� 	��
�
�
� �� 	��	�
 
����
,� ��	����	� �����
�
�
��	�	 	�
��
�
� 7���	�� �� �	�
���	��
 ���	�	��	,
�	� 
�
�	�	� ��	���	-����-��
���	�
��

. 

��*
����4� ��� 	��	��"� �
���
,�� �	��
��

 7���	�� �� �	�
���	��
 	��
�	�: 
�
�
������
� � 	!��,	���

� 7�
�
�� 
 	�
��
�
���	
 �
�
��
�	���

 � 	!��,	���

� 
��
�����
�
��: 

OHHCOHHC 24252 +→        (21) 
−− ⋅+⋅+⋅=+⋅ eOHCHOCHOOHHC ads αβββ α

β 23)(52     (22) 

�� �	�
���	��
, �	�
�5�*
� � 	��	��	� !�
���
�	���

 �
���", ��	
��	�
� 
�
�
������
� 7���	�� �	 C2H4. 0�� 	��*
����
�
� �
���
,�� �
�
��
�	���
�, ����	�
�, 
�
	!�	�
�" ���" ��4
�	���
� �
��	��"� 
 	��	��"� �
���	�.  

/�
�
�
�

 7�
���	��	�	��	��
 �	����	�	��
�	�"� 	��
�	� n-�
�� ��	�	�
�	��
 � 
��
������

 ���	� 7���	�� �	5
� !"�� 	!���	��
�	, �	�
�	 �
���

 (22), 	�
��
�

� 
��	�
5��	��"� ��	����	� ��3��� 
 �2�4 �	 ��2 
 �2�: 

SeOHCOOCOHCH gasgasadsgas 55225 )(2)(2)()(3 ++⋅+⋅=+⋅ −− βββ α
β    (23) 

SeOHCOOHC gasgasadsgas 66226 )(2)(2)()(42 ++⋅+⋅=+⋅ −− βββ α
β    (24) 

8�
���
�	����� (A�) 
 ��4
�	����� (A�) �
��	��	��� �	�
���	��
 ���	�	��	,
�	� 
�	5
� !"�� 	������
�
,	���� �
��	� �
��	��"� �
���	� �� 1 �2 �	�
���	��
 	!��,��, � 
�	�	�"� ���
�� �
�	�!
��
��� � �
��
������"� 
��
������ 25 – 200 oC 
 350 – 600 oC, 
�		��
����
��	. 0�� ��
� �
�
� ���	�	��	,
�	� �
��	��"� 	���
� �	 	��	6
�
4 � 7���	�� 
�	��
�
��
� � �		��	6
�

� �
5�� ��4
�	���	� 
 !�
���
�	���	� �
��	��	���4 
�	�
���	��
 A�/A� (�
�. 36) 
 ��
�
�
��
��� � �	��	� �	�
 ��4
�	���
� �
��	��"� �
���	�, 
	��
�
��4*
� �	��
��
4 7���	�� �	 �
���
,�� �
�
��
�	���
� � 	!��,	���

� 
��
�����
�
��. ��
�
�

 �	�
#
���	�	� – 	��
�	� �
����	�, 	!����4*
� �
��6
� 
�
��	��	���4 �	 �����
�
4 � SnO2 (Fe2O3, In2O3, La2O3), ��
�	�
� � ��
��6
�
4 �
��� 
!�
���
�	���
� �
��	��"� �
���	� 
, ��
�	���
���	, ��
�
�
�
4 	��	6
�
� A�/A�.  
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�
�. 36. ��������� ������ ����
��	������ 	� 
����-���$ 
 '������ � ����������� �� 
������-����  ���� �"$�����
�� (A�) � 
�����������
�� (A�) 
�������� *������. 

�
�. 37. �����
�� 
�������� '������ �� 
	���������� ����
��	������ SnO2 – Fe2O3 	�� 
� = 250 oC. 

 
%���
�	���

 	�
��
�
� 7���	�� �� �	�
���	��
 


��
�
������"� 	��
�	� SnO2, Fe2O3 
 ���	�	��	,
�	� 
SnO2 – Fe2O3 �	����	� � = 0.08 
 � = 0.84 �	��,��	, ��	 ��
 
� = 250 	� 	��	��"� ��	����	� 	�
��
�
� ����
��� 
��
�����
�
�. ���5
 	!����5
�" 7�
���
���, 7�
�
�, 
�
7�
�	�"� 7#
�, �������� �
��	��, ��
�" ��
�	�� 
(�
�. 37). �	�
�5��

 � ��	������ 	�
��
�
� 7�
���
���� 
 
������	� �
��	�" ��
��6�
���, � �	�
�
���	 ��
�����
�
�� 

 ��	����	� �	��	�	 	�
��
�
� (��2, �2�) – �	,�����
� � 
��
�
�
�

� �	�
�5��
� 5
�
,� � 	!��,���. )	�"6
�

 

�
��
�����" �	 300 	� ��
�	�
� � ,��
��	�� �	��� 
�	�
�5��
� ��2 � ��	������ �����
�
�
��	�	 	�
��
�
� 
7���	��, ��
�
� 
�	 �	�� ��
�
�
��
��� � �	,������

� 
�	�
�
���� 5
�
,� � ���	�	��	,
���.  ���
�����"� 

�
��	��"� �
���� ��!�4��
��� ��
 �
�	��	� �	��
��

 7���	�� (�
�. 38). /�
�
�
�

 �	�
 
	��ó��	�	 �	�
#
���	�� � ���	�	��	,
��� �	��	�	5��
��� �	��	� ������ ��	�
��� 
	�
��
�
� ��
�����
�
�� �	 ��2 
 �2� � 
,�
�
�

 �	��
�����

 �	�
�
�
� ,�����. ���
� 
	!��,	�, �	���	�
��
�	
 
,�
�
�

 �	����� ���	�	��	,
�	� �	,�	��
� 	!
��
�
���� 
��	�
���

 ��	�
��� 	�
��
�
���	� �	��
��

 7���	�� �	 �
���
,��, �	��	�	5��4*
���� 
����
�����"� 7�
���
�
��
� 	���
�	�. 

 
3	��0&���� 
)�	�
�
��"
 7���
�
�
������"
 
���
�	���
� �
��
,
�	����	�	 � ��!	�
 �
�
�
��
 

�	�
#
�
�	����	�	 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� �	,�	�
�
 �"��
�� 	��	��"
 
#
,
�	-�
�
�
��

 �	��	�", 	��
�
��4*

 �����
�
4 �������
��	�	 �
��
,� 
���	��
�����
�
��
� ���
�
��	� ��� �
�
�
��
� ��,	�"� �
��	�	�. )�
��	5
��"
 
��	5�"
 �
�	�	�
��"
 ���	��
�����
�
��

 �
��
�" – ���	�	��	,
�", 	!��,	����"
 

�
�. 38. +	��
��
� 7���	��, 
�		��
�����4*�� ����
�����	�� 
7�
���
�
��	�� 	���
�� 
���	�	��	,
�	� SnO2 – Fe2O3. 
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���
� ��
�
�
� � �"�	�	�
��
����4 ����
�� �
	��
�� 	�	�� �����
�
�
��
� �	!��	�-
�	�
#
���	�	�: �
����	� ����
�	�	� �����", ,	�	�� 
�
 	��
��"� �����
,��	�	�, 
�	,�	��4� ��*
���
��	 �	�"�
�� ��
�
#
��	��� �
���
	��	� ��	�	!�	��
 ���
�
��� ��
 
�,�
�	�
����

 � �	�
�����
 ��,	� ��,�	� ��
�	�". ���	�	��	,
�" ��
�������4� �	!	� 
�
��
�", �	���	
��"
 
, 	!9
�
�
��"� � ���	�
���" ��
�����
�
��
� ����
� 
���	�
��	�	�	 ��,�
�� (3 – 30 ��), � �	�	�"� �	�
#
���	� ��	5�"� 	!��,	� �����
�
�
� 
�
5�� 	!9
�	� 
 �	�
���	���4 ��
�����
�
��
� ,
�
� 	��	��	� #�,". /�
�"���, ��	 � 
���	��
�����
�
��
� �
��
��� �	�
���	���"
 ��	�" ��	��� ,���
�
���"� ����� �	 
�,�
�	�
����

 	��	��	� #�," 
 �	�
#
���	��, �
��,� ��
����,��� ������
� �,�
��	�	 
�����
�
�
�
� �	��	�
��	� � ���
� �
��
���, 
��	��,�� ����	�
��"
 �-�-� #�,	�"
 
�
������". )	��,��	, ��	 � 	��
�

 	� �
��	��
�����
�
��
� �
��
�, 	!����
 
��*
���	���
� ��
��"� �����	�	� 
 ���	�
� #�,		!��,	���
� � 
,��
��"� 
���	��
�����
�
��
� ���
�
���� ��*
���
��	 ,��
��� 	� �
��
���	��
 	!��,�	�. 
/����	��
�	, ��	 ��
�
�

 �	�
#
���	�� ��
�	�
� � ��
�
�
�
4 �
��
�
��	� 
���!
���	��
 ���	�	��	,
�	� �	 �����
�
4 � 
��
�
������"�
 	��
���
. � ,��
�
�	��
 
	� �		��	6
�
� �	��	�
��	� ���	�	��	,
�" 
�
4� ��,�
��"� #�,	�"� �	����. )	�
�	 
#	��
�	���
� ��
��"� �����	�	� �	,�	5�� �
��
���
� �	�
#
���	�� �� �	�
���	��
 
��
�����
�
��
� ,
�
� 	��	��	� #�,", ��
�
� � ���
 �����
� ��!�4��
��� ���!
�
,��
� 
�
��	�
���
�
��
 �
���!
���"� #�,.  

�� �
�. 39 ��
������
�� �
�������, 
��4���
��4*�� �,�
�	���,� ���	�
� �
��
,�, 
�	�����, ��������" 
 #����
	�����"� ��	���� ���	�	��	,
�	�. ��,	�"� �	����, 
�
�
�
��
� �	���� �	�
���	��
 ��
�����
�	�, ������
� �,�
��	�	 �����
�
�
�
� 
�	��	�
��	�, � ���5
 �
������ ��������� ���	�	��	,
�	� ,���4��� ���	�
��
 �
��
,� 
(�
�. 39). � ��	4 	�
�
��, �
�
�
��
��"
 �����
��" 	��
�
��4� �
���
	���4 ��	�	!�	��� 
���
�
��	� 
 �
���
,� 
� �,�
�	�
����
� � ��,	�	� #�,	�, �	��
�����
4 
 �	��
5�	��� 
�	�
�
�
� ,����� 
, ��
�	���
���	, �
��	��"
 ������
�
��
�
: �
�
�
�� �
��	��	�	 �
����� 

 �
�
��
��	���. -�����
��"� 	��
�

� ���	��
�����
�
��
� �
��
� ����
��� 
� �"�	��� 
������
�
���	��� � ��
�
�
 �
��
���	��
: ��
�
�
�

 
�
 ��
��6
�

 ��,�
�� 
��
�����
�	� 
�
 ��
�
�
 
� ���	�
���

 �
�
��
�	 ��
�
�
� � 
,�
�
�
4 
�
5��
�����
��"� !���
�	�, 7�
���	#
,
�
��
� ��	���� 
 �
���
	��	� ��	�	!�	��
 ��
 
�,�
�	�
����

 � ��,	�	� #�,	�.  

 
�	�
�
 
���
�	���
� ���	��
�����
�
��
� ���
�
��	� ���5
 
�
4� ��� 
	�	!
��	��
�. /�
�"��� ���"� ��,�
� ����
� 
 ��	5�	
 �����
�
�
�

 �	�
#
���	�� � 
�	��
� ��
�	�
���	���"� ��	��, ������
�
,��
4 ���	�	��	,
�	� �
	!�	�
�	 ��	�	�
�� � 
��
��
�
�

� �,�
�	�	�	���4*
� �
�	�	�. ������ � �
���
�	���	� �
#����

� ��5��4 

�#	����
4 	 ���	
�

 
 �	����
 ���
� �
��
� �	5�	 �	���
�� �
�	���
 ����
��4*
� 
 
��	��
�
��4*
� 7�
���	��	� �
��	��	�

, 7�
���	��	� �
#����

, ��
���	��	�

 +� 
 
�
��!��7�	���	� ��
���	��	�

. ����
�
	��"
 �
�	�" 
���
�	���
� �	�
���	��
 (	5
-
7�
���	���� ��
���	��	�
�, �
���
�	����� #	�	7�
���	���� ��
���	��	�
�) ���5
 
��
�	������4� 
�#	����
4, ���
��
���4 �	 ��	4 2 – 2.5 ��, ��	 �	�	����
�	 � 
�
�
�����"� �
��
��	� ��
�����
�
��
� ,
�
� 3 ��. +�	�
 �	�	, 7�
 �
�	�" ��
!�4� 
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��
�
�
�
� �"�	�	�	 �������, ��	 �	,��
� �	�	��
�
���"
 ��	5�	��
 ��
 
��
���
���

 
�
,������	�. ��
!	��6�4 
�#	����
4 �	5
� ���� ��	�
�
�

 ��
���	��	�
�
��
� 

���
�	���
� in situ � ��,	�	� #�,
 �	���	�
��
�	�	 �	�����. 

 

 

�
�. 39. ����������� �������, ����
����, ���
*������ �	���������, 
'��
������� ��
�� � ��������� ������� ����
��	������.  

 

 

 

�
�. 40. ����� ������
������ ��� ����� ��� ���		 �����. 
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)�	�
�
��"
 
���
�	���
� �	��,��
 ��

��*
���� ���	��
�����
�
��
� �
��
� ��� 
�	,���
� ������
�
���"� ���
�
��	� ��� �
�
�
��
� �	����	�	��
�	�"� ��,	�"� 
�
��	�	�. 8	��6�� ��
����� ��	*��� �	�
���	��
 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� 
	!
��
�
��
� �"�	��4 �	��
�����
4 �
�	�	�!
�	����	�	 �
��	�	��, �������4*
�	 � 
	�
��
�

 �
�
��
��
�"� ��,	�-�	�����	�
�
�
�. �����	, ��� ��
�
�
�
� ��
�
#
��	��
 
���	�	 �,�
�	�
����
� �
	!�	�
�	 ��������� �
 �	���	 �����
����
 �
��	��������" SnO2, 
�	 
 �	��
�����

� ��,�
��"� ���	�!�
	��"� �
���	� �� 
�	 �	�
���	��
.  

�!����5
�" 	��
�
�
��"
 �	��
���

 �
5�� �����
�
�
��	� ���
��	���4 
 
�
��	��"�
 ��	������
 ���	��
�����
�
��
� 	��
��"� ���
�
��	�. )	���
���� 

�#	����
� 	 ��
��

 �
��	��������" ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� 
 
�	�
#
���	�	� �� �,�
�	�
����

 ���
�
��	� � �
��	�	�	� �	,���� 
 �	��
��"�
 ��,��
 – 
�
�
��"�
 ��
�����
�
���
 ��,�
��"� ����� �	
�
�
�
�: CO, H2S, NH3, C2H5OH, NO2, 
�	,�	�
�� 	��
�
�
�� ��
�
�

 �"!	�� �	�
#
���	�	� ��� �	�"6
�
� �
�
��
��	��
 
���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� (�
�. 40).  

��,��!	����"
 #
,
�	-�
�
�
��

 �	��	�" �������
��	�	 �
��
,� �	,�	�
�
 
�	���
�� ���
�
��" �� 	��	�
 ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� ��� �
�
�
��
� 
�
��	�	�, 
��	��,�
�"� � ��	�	�������"� �����
�
��	��"� ��
!	��� ��� �
�
��
��	�	 
�
�
��
�	���
� ���� �	��
��"� 
 �,�"�		����"� ��,	� � �	,���
. 

 
�/��(/ 

1. ���
�
�
�" ���	�
� �
��
,� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � ��,�
�	� 
��
�����
�	�, �	���	�
��
�"� � �
���,	�
 3 – 50 ��, 
 �
�
�
�	� ��
���	� 
�	�
���	��
 100 – 180 �2/� �
�
�
��
� 	��5�
�

� 
, �����	�	�. 

2. ���
�
�
�" ���	�
� �
��
,� �	��
� ��
�	� ���	��
�����
�
��	�	 �
	��
�� 	�	�� � 
��,�
�	� ��
�����
�	� 3 – 10  �� �
�	�	� �
�	�
,� �7�	,	�
� 	����
�
��
� 
��
����	�	�.  

3. /����	��
�	, ��	 	��	��"� 	��
�

� �
	��
�� 	�	�� � ���	��
�����
�
��	� 
�	��	��

 	� 	!9
��	�	 ���
�
��� ����
��� ,��
�
�	��� 
�	 �
�
�
��
� 
 
7�
���	#
,
�
��
� ��	���� 	� ��,�
�	� ����
� � �
���,	�
 3 – 50 ��. 
-�����
�
��
�
��	� �
�
�
�	�, 	����
�
��4*
� ���	��
�����
�
��	
 �	��	��

 
SnO2, ��
��
� ��
���� ��,�
� ��
�����
�
��
� ,
�
� dXRD = 25 �� 

4. ���
�
�
�" ,��	�	�
��	��
 ���	
�
� ���	��
�����
�
��
� ���
�
��	� �� 	��	�
 
SnO2 �� 	��	���

 �
,������	�, �	���
��"� �
�	���
 �	�����	�	 
�
���
�	��
�������	�	 ����
,�, �
���
�	���	� �
#����

, ����
��4*
� 
 
��	��
�
��4*
� 7�
���	��	� �
��	��	�

, 7�
���	��	� �
#����

, 
�
��!��7�	���	� ��
���	��	�

, ��
���	��	�

 +�. � ��
�
�
�

� �	�
�5��
� 
�	�
#
���	�� � ���	�	��	,
��� �	��
�	���
���	 ��!�4��4��� 	!��,	���

 ��
��	�	 
�����	�� �� 	��	�
 SnO2, �
��
���
� 	��
�� �	�
#
���	�� � �
�
 �	�	��	� 
�
 
	���	��	� �� �	�
���	��
 ��
�����
�	� SnO2, 
 ,��
� �
�
�	� � ����#�,�	� 	!����
. 
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)�	��5
��	��� ��
��"� �����	�	� 	��
�
��
��� �		��	6
�

� 
	��"� ���
��	� Mn+ 

 Sn4+ 
 �
#
���	���4 ��������" SnO2. 

5. ���
�
�
�	 7�
���	��	
 �	��	��

 �	�
#
���	�	� �
�	���
 �
��!��7�	���	� 
��
���	��	�

, �
���
�	���	� #	�	7�
���	��	� ��
���	��	�

, 	5
-7�
���	��	� 
��
���	��	�

, �
�	�	� EX�FS-XANES.  	�
#
���	�" � ���	�	��	,
��� 
 
��
���� SnO2 – MnOm ��

��*
���
��	 ���	����� � 	�
��
��	� �	��	��

 ,� 

���4�
�

� ���	�	��	,
�	� SnO2 – Au 
 ��
�	� SnO2 – PtnOm � �"�	�
� 
�	�
�5��

� ����
�" (6.3 ��. %), � �	�	�"� 	�� ��
�������
� � �
�
 
�	�����	��
��"� �����
�	� Pt. 

6. /����	��
�	, ��	 ��
��6
�

 ��,�
�	� ��
�����
�	� SnO2 	!���	��
��
� ��
�
�
�

 
������ �
5��
�����
��"� ����
� � ������	�� �	�
�
�
� ,�����. ��
�
�

 
�	�
#
���	�� �	��	�	5��
��� �	,�
��	�
�

� ���
��	��"� ��
�
��"� �
���	�, 
�	��
��
��4*
� �	!���
��"
 �	�	��"
 �
#
��" � SnO2, 
 #	��
�	���

� 
�	�
���	���	� �
��
���

, �	�"6�4*
� �	��	�
��
�

 ����
� ��
�����
�
��
� 
,
�
� �
	��
�� 	�	��.  

7. +	��
�����
� �
��	��"� �
���	� �� �	�
���	��
 ���	�	��	,
�	� SnO2 – MnOm, 
	��
�
�
���� �
�	�	� �
��	��	�����
��
�	� �
�	�!�

 ���
���, �	��
�
��
� � 

�
�
�
�	� 
r

q2

 ���
	�� Mn+. �!*�� �
��	��	��� �	�
���	��
 	��
�
��
��� 

�	�
�
���	� ���!"� �
��	��"� �
���	� – �	�
���	���"� �
��	��
���"� �����. 

8. )�
��	5
�" �
���
,�" �,�
�	�
����
� �
��
,
�	����"� ���
�
��	� � ��,��
 �2, 
NO2, CO, H2S, NH3, �2�5�� �� 	��	���

 �
,������	�, �	���
��"� �
�	���
 
��
���	��	�

 +�, �
���
�	���	� #	�	7�
���	��	� ��
���	��	�

, EXAFS-XANES, 
�
��!��7�	���	� ��
���	��	�

, ��	���	 ����-��
���	�
��

 
 7�
���
�
��
� 

,�
�
�
� in situ. ��
��"
 	��
�
�
�� ,��
�
�	��� #	��" �
�	�	�!
�	����	�	 
�
��	�	�� 	� ��,�
�� ,
��� �
	��
�� 	�	��, �
��
�����" 
 ��
�	�" �	�
#
���	��. 
���
�
�
�" ��
!	�

 �
�	���"
 �
�
�
��

 �
���

, 	��
��4*

 ,� #	��
�	���

 
�
��	��	�	 �
�����, 
 �	�� �	�
#
���	�	� � �	�"6
�

 ��
�
#
��	��
 
�,�
�	�
����
� � ��5�	� 
, �����	��
��"� �����
�.  

9. ���
�
�
�" 	��
�����"
 �����
��" �
��	��������" 
 �����" �	�
#
���	�	�, 
�	,�	��4*
� �	�"�
�� ��
�
#
��	��� �,�
�	�
����
� ���	��
�����
�
��	�	 SnO2 � 
��,��
 ��,�
��	� ��
�	�".  

10. /����	��
�" �	��
���

 �
5�� �
��	��"� �
����	� �	 	��	6
�
4 � 
�����	��
��"� ��,�� 
 �	����	� 
 �
��	��������	� �
��
,
�	����"� ���
�
��	�. 
)	��,��� �
���
��
��	��� �
��
,
�	����"� ���
�
��	� ��� �	,���
� ��,	�"� 
�
��	�	�, ��	�	!�"� �
�
��
�	���� �	��
��"
 ��," CO, NO2, NH3, H2S �� ��	��
 
)0+. 
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� %����2���� ��
������
�" ���" 	 �����
�
��	� 
��	��,	���

 �
,������	� 

��!	�". 

��*�����	� ��*��	*��	 

1. �	���
�6�
�� �.�. ;�
���	��"
 ��	�
��" �� �	�
���	��
 �	����	�	��
�	�,  : 
�����, 1987. 431 c.  

2.  ���
�	� %.�., �����
� �.2., +���
��	� $.?., 3�����	� �.�. )	����	�	��
�	�"
 
�
��	�" � #
,
�	-�
�
�
��
� 
���
�	���
��.  : �����. 1991. 327 �.  

3.  ��	
�	� 8.�., 0��"�	� �.�. -
�
�
��

 �
��	�": �	,�	5�	��
 
 �
���
��
�". // 
@���. ����
�. �
�

, 1990, �. 45, �. 1259-1266. 
 

�+����/� ��'��)*	*/ �	"�*/ �.�"�����	�/ � +��(�0-�4 +*	*)�4: 

1. Rumyantseva M.N., Belyansky M.P., Labeau M., Gaskov A.M. Copper diffusion in SnO2 
polycrystalline films. // J. Mater. Sci. Lett., 1994, v. 13, p. 1632-1634. 

2. ������
��  .�., ��!	�� $.%., $�!	  ., 8��	��  .�., .����	� �. . ��
��

 �
�
 �� 
�
��	��"
 ��	����� SnO2. // @���. �
	����. �
�

, 1996, �. 41(6), �. 989-997. 

3. ��
�	� 8.�., .����	� �. ., $�!	  ., ��
�	��  . ., ������
��  .�., ��!	�� $.%. 
;�
���	��	�	��	��� �������� ��� ��,	�"� �
��	�	� �� 	��	�
 ��
�	� SnO2, 
�
�
�	����"� �
��4 
 �
�
�
�. // �
���
�  ./, �
�
� 3. �
,
��, ����	�	�
�, 1996, 
A5, �. 60-65. 

4. Rumyantseva M.N., Gaskov A.M., Ryabova L.I., Senateur J.P., Chenevier B., Labeau M. 
Pyrosol spraying deposition of copper- and nickel-doped tin oxide films. //Mater. Sci. Eng. B, 
B, 1996, v. 41, p. 333-338. 

5. Rumyantseva M.N., Labeau M., Senateur J.P., Delabouglise G., Boulova M.N., Gaskov A.M. 
Influence of copper on the sensor properties of SnO2 in H2S. // Mater. Sci. Eng. B, 1996, v. 41, 
p. 228-234.  

6. Rumyantseva M.N, Labeau M., Delabouglise G., Ryabova L.I., Kutsenok I.B, Gaskov A.M. 
Copper and nickel doping effect on interaction of SnO2 films with H2S. // J. Mater. Chem., 
1997, v.7, p. 1785-1790. 

7. Kudryavtseva S.M., Vertegel A.A., Kalinin S.V., Oleynikov N.N., Ryabova L.I., Meshkov L.L., 
Nesterenko S.N., Rumyantseva M.N., Gaskov A.M. Effect of microstructure on the stability of 
nanocrystalline tin dioxide ceramics. // J. Mater. Chem., 1997, v. 7, p. 2269-2272. 

8. ��
�	� 8.�., ��!�� �.�., .����	� �. ., %��
� �.?., $�!	  ., ������
��  .�., ��!	�� 
$.%. �
��	��"
 ��	����� �	 	��	6
�
4 � �
�	�	�	�	�� 
 7�
���	��	�	��	��� 
�	�
��
�����
�
��
� ��
�	� SnO2(Cu). �
,
�� 
 �
��
�� �	����	�	��
�	�, 1997, �. 
31(4), �. 400-405.  

9. Abello L., Bochu B., Gaskov A., Koudryavtseva S., Lucazeau G., Rumyantseva M. Structural 
characterization of nanocrystalline SnO2 by X-Ray and Raman Spectroscopy. // J.Solid State 
Chem., 1998, v. 135, p. 78-85. 

10. Safonova O.V., Rumyantseva M.N., Labeau M., Gaskov A.M. Effect of doping metals on 
interaction on SnO2 thin films with oxygen. // J. Mater. Chem., 1998, v.8, p. 1577-1581. 

11. Vasiliev R.B., Rumyantseva M.N., Yakovlev N.V., Gaskov A.M. �uO/SnO2 thin film 
heterostructures as chemical sensors to H2S. // Sens. Actuators B, 1998, v. 50, p. 187-194. 



 44

12. Boulova M., Pagnier T., Rumyantseva M., Gaskov A., Lucazeau G. Study of the reactivity of 
nanocrystallite of SnO2 by coupled electrical and Raman Measurements. / In High-Temperature 
Superconductors and Novel Inorganic Materials, NATO Science Series, 1998, p. 285-290. 

13. Vasiliev R.B., Rumyantseva M.N., Podguzova S.E., Ryzhikov A.S., Ryabova L.I., Gaskov 
A.M. Effect of interdiffusion on the electrical and gas sensor properties of CuO/SnO2 
heterostructure. // Mater. Sci. Eng. B, 1999, v. 56, p. 263-266. 

14. ������
��  .�., ��!	�� $.%., +�,�
�	�� �.�., $�!	  ., 0
��!���
, @., .����	� �. . 
�
��	��"
 ��	����� �	�
��
�����
�
��
� ��
�	� SnO2, �
�
�	����"� �
�
�
�. // 
�
	����. ���
�
��", 1999, �. 35(1), �. 68-74. 

15. ��
�	� 8.�., .����	� �. ., $�!	  ., )	���,	�� �.�., ������
��  .�., ��!	�� $.%., 
���

� �. )�	�	�
�	��� �������� �� 	��	�
 �
�
�	����"� ��
�	� SnO2 � ,	�	�"�
 
�	�������
. // �
,
�� 
 �
��
�� �	����	�	��
�	�, 1999, �. 33(2), �. 205 - 207. 

16. ���
��
� �.8., ������
��  .�., ��!	�� $.%., ��
�	� 8.�., .����	� �. ., $�!	  ., 
$����
  . ;##
�� �����
, �������
�	� 7�
���
�
��
� �	�
�, � �
�
�	���������� ��� 
��,	�"� �
��	�	�. // )@��, 1999, �. 25(12), �. 22-29. 

17. ���
��
� �.8., .����	� �. ., ������
��  .�., �"5
�	� �.�., ��!	�� $.%., ��
�	� 8.�. 
��	����� �
�
�	�������� �
	��	�	 �
�� �� 	��	�
 ���	��
�����
�
��	�	 SnO2 �� �-Si � 
���	�
�� ��,	�	� ���	�!�

. // �
,
�� 
 �
��
�� �	����	�	��
�	�, 2000, �. 34(8), �. 993-
997. 

18. Gaidi M., Hazeman J.L., Matko I., Chenevier B., Rumyantseva M., Gaskov A., Labeau M. Role 
of Pt aggregates in Pt/SnO2 thin films used as gas sensors: investigation of the catalytic effect. // 
J. Electrochem. Soc., 2000, v.147, p. 3131-3139. 

19. .����	� �. ., ������
��  .�. �"!	� ���
�
��	� ��� ��
��	�
���"� ��,	�"� �
��	�	�. 
// �
	����. ���
�
��", 2000, �. 36(3), �. 369-378. 

20. ��#	�	�� �.�., ������
��  .�., +	,�	� �.%., $�!	  ., .����	� �. . %���
�	���

 
�,�
�	�
����
� �	��
� ��
�	� ���	��
�����
�
��	�	 SnO2 � ��,��
 �	�����	�
�
���
. 
// @���. ��
�����	� �
�

, 2000, �. 73(7), � 557-564. 

21. Vasiliev R.B., Rumyantseva M.N., Ryabova L.I., Akimov B.A., Labeau M., Langlet M., 
Gaskov A.M. Memory effect and its switching by electric field in solid-state gas sensors. // 
Mater. Sci. Eng. B, 2000, v. 77, p. 106-109. 

22. Safonova O.V., Rumyantseva M.N., Kozlov R.I., Labeau M., Delabouglise G., Ryabova L.I., 
Gaskov A.M. Two successive effects in the interaction of nanocrystalline SnO2 thin films with 
reducing gases. // Mater. Sci. Eng. B, 2000, v. 77, p. 159-166. 

23. Safonova O.V., Rumyantseva M.N., Ryabova L.I., Labeau M., Delabouglise G., Gaskov A.M. 
Effect of combined Pd and Cu doping on microstructure, electrical and gas sensor properties of 
nanocrystalline tin dioxide. // Mater. Sci. Eng. B, 2001, v. 85, p. 43-49. 

24. ���
��
� �.8., .����	� �. ., ������
��  .�., ��!	�� $.%., ��
�	� 8.�. �	��	��

 
����
� ��,�
�� 
 �	���-#�����"
 ������
�
��
�
 �
�
�	�������� n-SnO2(Ni)/p-Si � 
���	�
�� ��,	�	� ���	�!�

. // �
,
�� 
 �
��
�� �	����	�	��
�	�, 2001, �. 35(4), �. 436-
438. 

25. ������
��  .�., 8��	��  .�., +�,�
�	�� �.�., ��!	�� $.%., .����	� �. ., $���,	 .., 
$�!	  .. ���	��
�����
�
��

 	��
�" �
����	� ��� �
���
��
��"
 ���
�
��" ��� 
��,	�"� �
��	�	� �� �
�	�	�	�	�. // @���. ��
�����	� �
�

, 2001, �. 74(3), �. 425-430. 

26. ������
��  .�., .����	� �. . )�
�	�� ��,	�	� ������
�
���	��
 ���	��
�����
�
��
� 
	��
�	� �
����	�. // @���. ��
�����	� �
�

, 2001, �. 74(3), �. 430-434. 

27. Vasiliev R.B., Ryabova L.I., Rumyantseva M.N., Gaskov A.M., Akimov B.A. Electrical 
Properties of Nanocrystalline n-SnO2 to Single Crystal p-Si Interfaces under Gas Adsorption 
Conditions. // Phys. stat. sol. (a), 2001, v. 188, p. 1093-1104. 



 45

28. : ��	�
� �.�., 0
�
�	� �.�., )��
�
� �.�., ������
��  .�., .����	� �. . 
%���
�	���

 ������
�
��
� ���,�" ������
� 
 ����
�" ��� �
�
�	���
� 
�	�
��
�����
�
��
� ��
�	� �
�	�	� ��,
��	� �!���

. // �
���
�  ./, �
�
� 2. 
-
�
�, 2001, �. 42(3), �. 167-171. 

29. ������
��  .�., 8��	��  .�., <��

� 0.�., ��!	�� $.%., ��
�	� 8.�., ������
����
� 
%.�., .����	� �. . �
��
, 
 
���
�	���

 ���	�	��	,
�	� �� 	��	�
 
�	����	�	��
�	�"� 	��
�	� �
����	� SnO2 
 WO3. // �
���
�  ./, �
�
� 2. -
�
�, 
2001, �. 42(5), �. 348-355. 

30. Safonova O., Bezverkhy I., Fabritchny P., Rumyantseva M., Gaskov A. Mechanism of sensing 
CO in nitrogen by nanocrystalline SnO2 and SnO2(Pd) studied by Mössbauer spectroscopy and 
conductance measurements. // J. Mater. Chem., 2002, v. 12, p. 1174-1178. 

31. : ��	�
� �.�., )��
�
� �.�., ��#	�	�� �.�., ������
��  .�., .����	� �. . �
��	��"
 
��	����� ��
�	� SnO2, �
�
�	����"� ������

� �
�	�	� ��,
��	� �!���

. // �
	����. 
���
�
��", 2002, �. 38(4), �. 462-467.  

32. Rumyantseva M.N., Safonova O.V., Boulova M.N., Ryabova L.I., Gaskov A.M., Chenevier B., 
Labeau M., Hazemann J.L., Lucazeau G. Doping effects in tin dioxide in relation with gas 
sensing phenomena. // Recent Research Developments in Materials Science and Engineering, 
2002, v. 1, p. 85-117. 

33. Ryzhikov A.S., Vasiliev R.B., Rumyantseva M.N., Ryabova L.I., Dosovitsky G.A., 
Gilmutdinov A.M., Kozlovsky V.F., Gaskov A.M. Microstructure and electrophysical 
properties of SnO2, ZnO and In2O3 nanocrystalline films prepared by reactive magnetron 
sputtering. // Mater. Sci. Eng. B, 2002, v. 96, p. 268 – 274. 

34. ������
��  .�., ��#	�	�� �.�., 8��	��  .�., ��!	�� $.%., .����	� �. . $
�
��4*

 
��
�
�
 � ���	��
�����
�
��	� �
	��
�
 	�	��. // %,�
��
� ���. �
�
� �
�
�
����, 
2003, �. 52(6), �. 1151 – 1171.  

35.  ��

�� �.�., ������
��  .�., .����	� �. . +
�
�
�� �,�
�	�
����
� �	���"� ��
�	� 
���	��
�����
�
��	�	 SnO2 � �
��	�	�	�. // �
	����. ���
�
��", 2004, �. 40(2), �. 205-
209.  

36. Kovalenko V.V., Rumyantseva M.N., Fabritchnyi P.B., Gaskov A.M. The unusual distribution 
of the constituants in the (Fe2O3)0.8(SnO2)0.2 nanocomposite evidenced by 57Fe and 119Sn 
Mössbauer spectroscopy. // Mendeleev Commun., 2004, v. 14, p. 140-141. 

37. Vasiliev R.B., Rumyantseva M.N., Dorofeev S.G., Potashnikova Yu.M., Ryabova L.I., Gaskov 
A.M. Crystallite size effect on the conductivity of the ultradisperse ceramics of SnO2 and In2O3. 
// Mendeleev Commun., 2004, v. 14, p. 167-169. 

38. ���
��
� �.8., ������
��  .�., ��!	�� $.%., .����	� �. . �
	����
�
��

 ��������" 
��� ���
�
��" ��� ��,	�"� �
��	�	�. // /��
�
 �
�

, 2004, �. 73(10), c. 1019-1038.  

39. Rumyantseva M.N., Gaskov A.M., Rosman N., Pagnier T., Morante J.R. Raman surface 
vibration modes in nanocrystalline SnO2 prepared by wet chemical methods: correlations with 
the gas sensors performances. // Chem. Mater., 2005, v. 17, p. 893-901. 

40. Rumyantseva M.N., Kovalenko V.V., Gaskov A.M., Pagnier T., Machon D., Arbiol J., Morante 
J.R. Nanocomposites SnO2/Fe2O3: wet chemical synthesis and nanostructure characterization. // 
Sens. Actuators B, 2005, v. 109, p. 64-74.  

41. Arbiol J., Morante J.R., Rumyantseva M., Kovalenko V., Gaskov A. Fe2O3:SnO2 
Nanostructured System as Semiconductor Gas Sensor Material. // Mater. Res. Soc. Symp. 
Proc., 2005, v. 828, p. A5.15.1-A5.15.6. 

42.  ��

�� �.�., ������
��  .�., .����	� �. . �
��
,, �
��	��������� 
 �
��	��"
 
��	����� ���	�	��	,
�	� SnO2-MoO3. // �
	����. ���
�
��", 2005, �. 41(4), �. 442-449.  



 46

43. Ryzhikov A.S., Shatokhin A.N., Putilin F.N., Rumyantseva M.N., Gaskov A.M., Labeau M. 
Hydrogen sensitivity of SnO2 thin films doped with Pt by laser ablation. // Sens. Actuators B, 
2005, v. 107, p. 387-391.  

44. ���
��
� �.8., 0	�	#

� �..., ������
��  .�., ��!	�� $.%., .����	� �. .. %��
����-
��
���	��	�
� �������
��
���	� �
���
�
 SnO2 � ����
��
�"� ��,�
�	� ��
�����
�	�. 
// �
,
�� 
 �
��
�� �	����	�	��
�	�, 2006, �. 40(1), �. 108-111.  

45. Arbiol J., Morante J.R., Bouvier P., Pagnier T., Makeeva E., Rumyantseva M., Gaskov A. 
SnO2/MoO3-nanostructure and alcohol detection. // Sens. Actuators B, 2006, v. 118, p. 156-
162. 

46. Rumyantseva M., Kovalenko V., Gaskov A., Makshina E., Yuschenko V., Ivanova I., Ponzoni 
A., Faglia G., Comini E. Nanocomposites SnO2/Fe2O3: sensor and catalytic properties. // Sens. 
Actuators B, 2006, v. 118, p. 208-214.  

47. +	���
��	 �.�., ������
��  .�., .����	� �. .,  ��6
�� �.�., ?*
��	 �.�., %���	�� 
%.%., Ponzoni A., Comini E., Faglia G. +����
�
�
��

 
 �
��	��"
 ��	����� 
���	�	��	,
�	� SnO2/Fe2O3 � ��	�
��
 	�
��
�
� 7���	��. // �
	����.  ��
�
��", 2006, 
�. 42(10), c. 1195-1201.  

48. Kovalenko V.V., Zhukova A.A., Rumyantseva M.N., Gaskov A.M., Yushchenko V.V., Ivanova 
I.I, Pagnier T. Surface chemistry of nanocrystalline SnO2: Effect of thermal treatment and 
additives. // Sens. Actuators B, 2007, v. 126, p. 52-55. 

49. ������
��  .�., @��	�� �.�., ��
�
�	�	� �. ., .����	� �. . )	���
�

 �
�
�
��"� 
��
�����	� SnO2 
, ����. // �
	����.  ��
�
��", 2007, �. 43(9), c. 964-967.  

50. ������
��  .�., +	���
��	 �.�., .����	� �. ., )���
 �. ���	�	��	,
�" �� 	��	�
 
	��
�	� �
����	� ��� ���
�
��" ��� ��,	�"� �
��	�	�. // �	�. -
�. 5., 2007, �. 51(6), �. 
61-70. 

51. @��	�� �.�., ������
��  .�., )
���	� %.�., ��
�
�	�	� �. ., Arbiol J., .����	� �. . 
��
��

 ����
����	�	 ����
�
� �
��	�	�� �� �	�� �
�
�
��"� ��
�����	� SnO2. // 
�
	����.  ��
�
��", 2008, �. 44(3), c. 320-323.  

52. ������
��  .�.,  ��

�� �.�., .����	� �. . ��
��

 �
��	��������" 
�	����	�	��
�	�"� �
��	��"� ���
�
��	� �� �
�	�	�!�
4 �
��	�	�� �� 
� 
�	�
���	��
. // �	�. -
�. 5., 2008, �. 52(2), �. 122-129.  

53. Gaskov A., Rumyantseva M. Metal oxide nanocomposites: synthesis and characterization in 
relation with gas sensor phenomena. / In Sensors for Environment, Health and Security. NATO 
Science Series, 2008, p. 3-30.  

54. ������
��  .�., .����	� �. . -
�
�
��	
 �	�
#
�
�	���

 ���	��
�����
�
��
� 
	��
�	� �
����	�: ��
��

 �
����	� ��������" 
 �
�

 �	�
���	��
 �� �
��	��"
 
��	�����. // %,�
��
� ���. �
�
� �
�
�
����, 2008, �. 57(6), �. 1086-1105.  
 


