
2. ��������	
�� (
�

)�������
�������� ������� ����������

����� �� 	
��
 ������	��
 ���������
��������� �
������������
 �
����
��� 	
�
�
����� ������-
�����	���� 	���	��
��
������	� �	�������
��� ��������

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

�����	��� �������
���� �
�������

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

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

Mg � Al-	����"
��
 	����, �������

�������#� ��������� ��������
���
�
���
	��� � ��"	������ ���	��
�	���. $��
%��� ��
������
� ���
 ���
�����

������	������ 	�����, ��� 	���
�� �	�����
��� 	�����
 �
���
��, 	
����� 	 �	�������
	�����
 � ��������� �
����
�����. &
�����
� ��� ������ ���
 ����
����
 	���	��
������
�� '������ �����"��	�� � ���
���
�
������������
 �
����
��� �
 �
 �	����.

��������� �	
����
 ��
���
 ����
����
�.
*
�, +��
 �+�
��"��
 �����"��	��

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

�	���� "����
, ��+
���
 � ������, � ������

�
���
	���� ���
��
 �+�
�
#� �
�
����

�����������. / �
��	���	�� �� 	�	�
�

�	
����
 
����-�
�������
 ���
�
+�#�
��	� ��������
��� �
���
	���
���
��
 �
������� �
������	�� - ��
���������
 �� ���
�����
. 0���������
	����"
��� �������	
 � ���-�
�����
�������� � ����"���# �
������	��
�������#��
	� �
��	������� � �
���������# �
����
 
����������. / �� "�
����� ������
���
 ��		�
��������
��
�����	�� �� ������ �
 ���������#
�+�
��#��
	� �
���
	���: ��� ����'����
������
���� ��������
#�	� ��'� 	������
�
����� �
���
	���, 
 	�����'����
�������
 �
������ ���� � ����� ��������	�
����
��������.

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


�������� �
����� �������#��
	�
�
���
	���. 1�
�������� ��������� 	�	����
+��� �
�"� �������"���� �
 �������
��
����	����"
��
 ���, ��		�
��������
������
 ������
�� ��� +���� ������
������
����, ����
 �� ����	
����
������
�
��� ���-�
�����. / �� "� �����,
�
 ������� ��������� �
��	������� �

�	���� ��	���� "����
 +��
 ���
�
�

�����"��	�� ���
������ �
����� 	�	�
��� �
	���	��
�� �
���
	��� � �
����� 	
	�
�
������ �
 ���������� � �����		�
	�����
.

&
 ������� ����������������

�
������������ (MS/Mg-Al-O, M=Pb, Zn, Cd) 
������� ������� 	��	�+
 
�����	���
�������
��� 
����-�
�������
 ��� �

	���	��
 	�����������
 ����������.



�����
����� ������ ���	���
� �
��
	
��� � ������� Mg-Al-Fe(edta)-.
� ������# %���������� �����	�����

��	����� �
���'���� �	�
�������, ��� ���
03-�+������� ��� 	 ������
�����
����
�������	�� Pb(S2O3)2

2- ����	
����
��������
��� �
���
	��� PbS � 
�������
�+������, � �� �����, �
� ��� �������	���
�������
��� ��� 	 ������
�����
����
���	����
���� �������	�� 	����

��������
��� �+������ ������ �
���
	���
PbS �� �
+�#�
��	�. 6��� ���
�
��, ��� �
	������ ���������� �
������������ 	
�
���
	���
�� � �+������ ���#�	�
�������������� %�	������� ����
���,
�������, �
� ��
����, �� ���	���#�	� �
	�����

 PbS. 7���� ����, �+�
���,
���������� ���	����� 03-���������,


�
�������#�	� ����'�����

�����	����	��# �#����	������ � �������
�+�
	��.

��� �
������������ PbS/��� �������
���
�
�
 �����"��	�� 	�����
 �
��	������� 	
�	�������
���� �����
 �+�
�����
��	������� ��� �
 ��������� ������	�����
	���. !��� ����� ��������� ��
��������
���'� �����������
�� ���������#
���������
 �
	��� �
 ������ %�
�� 	�����
,

 �
 ������
����� � ��� ��������
�
��
�����		 
��������
��� � �
���
�� ��
���'��
 ������	����.

�.
.�. �.�.�������,
�.
.�. �.�.�	�����,
���!!� ���
�������	
�
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«�������� �	������ (nanotwins)». "����� �	���� ��	���# ��
����
�
�

������� � ���
������� – �����
�
� �
��� !
	�!�
�
����� ��	$���� ������.
&
���������� PbS/���, ���������� ��������� ��� �	�������
���
�����
����������� 	���
. ��� �����
 ����	� �
 ������
��� – ��
����
���������
��� � �
�����	�
���. (�������	�
��

 ���������

 �	�������	

�������� �
������	
 	 �	����	��
��	
)

%	����
���#
����
�
�
�����#

������
���
�
�!
����
PbS/�&',
!
	�����
�

���
�
�

������
�
�������������-
��� �&'.
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�� ������ ��!��

9�� ����� 	��
�� � ��
�����
 ����

.
��� ��
 ������
� ���"�	��� ���������� – 
�� ����
 �
�����
 �	����	�� �� �
������
�
����
 ������. 7�
������ �����
	���	���#� �
 	
��� ���� � ����#�	� �����
�� �
"���'�
 ��
		�� �
���
����
���. *
�,
	�
+��������
���� �
�����	�
���
��������������� (CdSe, CdTe, CdS, PbSe, 
PbTe) ����	�
���#� 	�+�� �
� �
���
����
�����	���� ��
������ �����.

�
���������
� ��
���*����
�
		
���
� �����
�
� �
���.

/ �
��
 	�	���

 �����
����	���
����������������� ���� ������� “'�+��” ��
����������������� 	�
+����
���
, ���
�+�	�����
�� ��	��	���� 
����
��� �
�����"��	�� �+�
���
��� ���������
 �����
� ���������
 �
	���������
. ;
����
�
�����	�
���� �

����	� � ��
�
���� 2-8 
��, � �
��	���	�� �� �
����
�
 � �	�����
���������. / ��	��	���� �
	��������� (���
��	�'��
��� �
��� ����) ���������	�
��������
���
��
� 	�	���
 �
�����	�
����.
/ �����"���� ��"�� �
�����	�
��
�� �
�
�
� �

����	� “'�+�” �� ��������� ��	����,
������� �����
��� ��� %����������� ����
.
/ �� "� ����� 	
�� ���� �+�
�
��
������������� ���	�
�����	��� 	���������
� ��"�� �
�
�� ����
���# %�����������
����
.

�
��� +������������
 ��
���� �	#

�0���
�
 !
	�!�
�
����� �

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

����
� ��	������� 

�
������
%���������	���� 	�����
 %���������, ���
�����
�� �
 �� �+>����
 ��������������� 	
����������� 	������� ��	������ �
���
.
!��� %����� ������
�� �� �������
���	��
�	�������� ���
������� ���"����
��	������ �
���
 � ��
������ ����� � 3-

���������
. $�������� ��	������
 �������
�������� � ��������# �
��

����
����
����
 	���	�� ����	��
, �
�
����
 ����� �#����	������ � ����������.
/����"��	�� ���
������ ������ 	���������
�, �
��� �+�
���, �������� ������	��

	���	�� ��� �
������
��� �
����

�
�����	�
��
 ��������� 	���
�� �
 �

�	���� ����� �#����	������� �
����
��,
�
���� 	 ����	��
��
���� ������ �����,
+��������	��� ����� � �
�������
����%���������� 	�	����, ���#�
�
	���������, ���	��� 	���������
#���
�
����, 	�������� +
�
���. /���
����
�#����	������ �+�
���� ����� ��
�����

����� �������������
 CdSe 	 �
����
��
������ �������� � ��������#
��
�����	�� �	��� �������� 	�����

��������� �
 ����� � ��� "� ����	���.
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/
"�� ��������, ��� �#����	�������
	���	��
 �� ���
�����
#�	� ������ �������
��
�
�����. 9�"��, �
������, ��������
�#����	�����# �
�"� � � �����
����������
��� ����
��
	��� �+�
	��
 	�����
, ���
���
�� �
��� �
����
�� ���+��
���
�������
�������� ��� ��
�����	��

�����"����.

�.
.�. ".1.����	$��,
	��
���
��# �����
�����
��
����������
 �������	
�

R.B.Vasiliev, S G Dorofeev, D N Dirin, D A 
Belov, T A Kuznetsova, Synthesis and optical 
properties of PbSe and CdSe colloidal quantum 
dots capped with oleic acid, Mend. Comm., 
2004, 14 (4), 169-171. 

�.1.J
���#�, 1./.;�+���, ;.6./
	�����,
�.�.��������, 1.�.9����
���, 1.9.�
	����,
;./.*
������. ��
+����
��� �
���
	���
	������
 �
���� � "�������	�
�����	���
��������. /�	��������������� 	���������,
	���� 6, 2005, 47(10), 	.1879-1881.

«2��
������». 3
�
�����# 
�����
� �
		
����
 �����
��
 �
��� �� 
��
��
CdSe. L��� CdSe +�� ���	����� (����
�) � ��� �#����	������ ��� ���	�����
�����
������
 (�����). ;
������ � ������	�� �+�	������� �
�������� � �
�����
�
���
	��� (�
� �
���
���� «����+�� 	����») (�
��������
)

4���
�
�
�����# ��������
�
��!	� �
	# ���
������		
� PbSe 
(�������	�
��

 ���������


�	�������	
 	 �	����	��
��	
)
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��
�����	�������
��� ���������
 ���	�
����, �������#��
	� ��
�����
������
 ��
�����
 �����, �
 �����
��	�� ������� 	 �	��		�������
����	�
��� ��������.

����
��'���
 (���	�����
#�
� %��������
� �����	�����) � �
����
 ����
����
��� ����������� ���	�
��
.
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9����� 	������� ����������� ���	�
��
 � ���������� 	������������ «+���
»
(«
��	��» ������� 	�
+�������#���� 	���).

9�����	���	��� +����������� ��
������ ����� ��	��
 ����
,
�#����	����#��� � 03-��
�
����, �
 ��
������� �����"�� � ����
���	�����
#���� %����������� �����	���
.
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" #���$� #�� � ��! ���%

«&
����	�����
» �� �
���
	��� ���
�
�
 +
��� (Q./.7�������, $!9).

�������
 ��
������
 �
��'
����� (1./.;�"�����, ;!9).



29

9����	�������
, �
���
�
��
� 	�	������� %���������������
 �
���
	���
SbxSn1-xO2 �
 ���������� �����"�� 	 ������# 	�������� �������
 (�.9.U���	,
�.1.���������, 3&9 9�0).
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W��
� – ���
���� (/./.7��
��) – 
		���
� ���
�����
 �
���
	��� ���
����	����
	���+�
 (	���
) � «�
����+��» - 
�������#��� �
�����	�
����� ����	��
 �����-
���, ����������� ���������
����� ������� 	�����
 (/.7.U�
���, U�&X ;1&).

���"�
� 	��������
� ���
���
��� ���	�
������ ��	��
 ������
�
 (VI), 
���������
 � �������
�� �������	���� �
���"���� 	���� �������������
����

��	���. 7��	�
�������+�
� ����
 
����
�
 	�+��������
 �
	��� WO3 - 
�������
� ���������� "%�����
 ����
�����	��� �
����"
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&������� ����� ���

6����� ������		 � �����%���������� �
��
�������� ������� �
������
������
������
 ��
������� � ��	������
����� �	� +��"� 	�
����
#�	� 	 ���+�����
	���	����
��� ����
����
����

���
������� +�	������	���� ������������-
����
 �	����	��. / 	���� 	 %��� �	� +���'��
��	�� �		�����
��� ��	���
��	� �
��
+����
��������
����
 �	��� 
������
�����

����������������� %���������� �+�
	��� – 
�����%���������� 	���
�����������,
	���������� � ��������.

�	����� �����
 �	����	�� ��������
����� 	��"��� �������� ���	�
��� – 
���	��
�	������ ������������� 	�	���� 	�
	����� ���������	��� ����������
��%��������	��� ������
���	�� (	�����
���������	��� ���������� ��%��������

����������� � �
	'�
+

, 	���	�
����
 	
����
�� ���� ��������� � ������� �
+��"��� ����
��
	��� ��
�
���

).
0�
�
��
� ����������	��, �� 
�
����� 	
%���������� ������ 	��������� � ����������
���	�
�����	��� ��'����, �+�	�
����
��
������������� �������� �
��������� ���� – 
	�����
����� �+�
	��, � ������

 �������
�
	���	��
����� 	���
 � �������� ���	�
���
���
����� �� �	�
 (����
� ������
�
�
�������
� ���
) ��� � ��������

��+�
���
 �
��
������
 (+�����
�����
����� ��� '������� 	�����

%�������
�������� ���������, ��������
���	�
��� �� �����	�
#� 	��� 	 ������
�����, 	�
������ 	 �������� 	��������
��������� ���	�
��
). &
����� ��������
�
��������� ���� �+�	�
����
�� %�����
���
���
��� 	���
, ��� ���������
�	���	������ �������� 	����
�����
��������� ������ ��������� ���	�
��
 �
������
�� ���� � 	���
��# �������������

�
�����
 �����
����� ��� �������� �
+��"���� ����
��
	���� ��
�
�����. 7����
����, �	�������
��� �������
 ���	�
����
��� ���	�������
��� ������������
-
������
 	�	��� ��"�� �����	�� � 	��"���#
��%��������
 �
��

��� � ������	��

������

 � 	���
��# �� ���#��
 
�
�����
	���
+�	���
, �����	��# ������	��
,
������#�
����� ������� ������
���.

;
��
+���
 %���� �
��
������ �
�
�
	� �
1987 ���� � ����� +�	��� 	�
�
 ������ ���
�����
 ������
 �
+��
����� ���
. /
�
	������ ����� ��	�� ��+���
��� ��
���+���� �������
 ���	�
���� (� �
 ��	��
�������	������ 	�
��� � "���
�

 Nature, 
Science, Advanced Materials � ��.) �"������
���
��
��	�. / ��	������ ���� 	����
#�	�
	����
�������
���� ����	�
���������
��"���
������ �����������, �������
��	�������� %��� ���
����. ]
+��
�����
������
 ����
��� � ������	������ ���

(IBM, NEC, Sandia National Laboratories, MIT, 
� ��.) � ������� ��	�����
 10 ���
�����
���
#� 	�������� �	���� ���

������������ �������
 ���	�
���� 	
������	��� �����
	��� � 	���������,
�����������#��
 ��	��"���# ������
�������� �
��������� ���� � ������� �
+��"��� ����
��
	��� �+�
	��
 	�����
.
���
��, �	������� �
"� 	
��� 	����������
� ������	������ ������ 	�+���������
%���������� ������
��� � 
������������
������� ��
������, � �
	������� �������
��
��	� �	��		������ ���������� ��������
���	�
��� 	 �������� ����� 10 	���������

�����.

�!�������� �!���� �
�
��
�

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

��������5�
�
�
���� ��!��6����� �
��� �
���	����
 ��!���	���#
.

��� ��������� ���+
�����
 �������-
���	�
�����	��
 	���	��, ��	��

���	���������� 	���
#�	� 	
�������������
�������#���	� 	��������	��� ��
�� �
�
����
�� �
 �
 �	����. /������
����������� 	���	����
��� �������

�
��������
 ��� ������	� ����
��� ��
���,
�+�
���
���
 ������	���	���� �����-
	���
�� SiO2*xH2O ��
������ 150-900 ��,
��
���
����� � ��+���	��# ��
��������-
���
���# ��'����. /
"��	�� �
��
+����
�
����� �
��
������ 	���
�
 	 ��	��	�����
����
����
����
 ���
������� �
 �
�����
�+�
���� � �����"��	��# ���������������
��������� �
 ������	��
 	���	��. /
�
	������ ����� �
�+���'�� ������	
����	�
���#� �������� ���	�
���, ���
������
 �
�������
� ���
 ��"�� � �������
(400 – 700 ��) ��� � +��"��� ����
��
	���
(1 – 1.5 ���) �+�
	��
. ����
��� ���
�������
��������� ���	�
��
 	 �
��������� ����� �
��
�
���� ��'� ������
�� ���� ����
�	�
��	� �
 �����"���� ��	�����
 ��	��� ���
����� �� ��
���
 �
�
� �
����
���������.
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3
�
�����# !���
���
 
!�	
�
� ����� ������ �
����
���������,

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

�������

 	
��	+����, � ���� 	���
�
 – �

�����		

 	
�����
���
��� � 	��"��

	�	���

 	 ���������������
��
������	������ ��"�� 	�	�
���#���� ��
�+>���
�� – ����������� �
	���
��. ���
�������
 ���	�
���� ��������
���� �
"��
��
������� �������� �
� ������-

�����	��
, ����������	��
 �
��%��������	��
 

�
�����	��� �
����
�

«	����������
 +�����» (	
��	�+��
#��
	�
���������
 �
	���), �
� � �
��
+���
 ����

������� �
 ���������, �+�	�����
#��

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

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

�������
 ���	�
���� �
 	��� ���		-
���������� ������	��
, �
������
,
%��������	��
 � ��. 

�
�����	���
����������� �
����
�
. k����	� �
������������ 	������ 
�
����� �+����

���	�
����, �������� ���	�
���
�������
��� ������	�� � 	 ��������	���
����� ������ �
� ������ ��������
���
������������
 	������� �
 �	����
�������'�
 '
����
 ��
�����, � ������

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

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


�
������
 ��� ������
 ��� 	 «
���
����»
	��������. ��� ��
�����	���� �	�������
���
+����������� �+�
	�� � �������� ���	�
���

���"�� �����'
�� 1000 ���2. $�%����
���+���
 ������������ 	������	��
 �
	���
������	� ����� �� �
"���'�
 ��� 	���
���
�������
 ���	�
����. / �
	������ �����
�
�������� �		�����
������ ������"��
����� ��� ������� “	+����” �������

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

�	��		������ 	���
���� �������
�
		�
����
#�	� � �
��	��� “��
����

�����” (opal chips) – %�������� ���
������	��
 ������
����
 	
�� �
 �	����
��������.

/ �
+��
����� �����
����	����
�
����
��������� X�����	���� 3
�������

9�0 ��������	� 	�	���
����	���
�		�����
��� �� �
��
+���� ����
 ���
����
� ��������# 	����'����
 �������

���	�
���� � ���� �+>����
 � ��������

�+�
���� 	 ����'������ ������	����


�
�����	���
��. / �
��	��� �+>�����
�		�����
��� � �
	������ �
+��� +���
��+�
�� �������� ���	�
��� �
 �	����
�����	��� ����	��
 ������� � ����	�����
,

 �
�"� �
����
�� �
 �
 �	����.

��!. �.�.��������,
��. �.�.�����
��,
���!!� ������
��	$��
 �������	
�
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11, p. 1001-1007. 
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«�!�	� �� !�
�����». 7������������ 
!�	� - ���	
�� 
���
 �� ����
	��
!
!�	#���
 !
	�����
�����
 ������, �	������ ��	����"����� ������

�

����	� � 1�	��
���. X
�
�����
� ��� ��
��� ���+���
� ���
 	���
 ���
�� %���
�
���� ����
�"�� �� �
 ���� ������. &
 ������
��� ���+�
"��� ��
��, 	����-
�����
���� � �
+��
����� �����
����	���� �
����
��������� X�����	���� �
-
�������
 9�0. X���'� ����
 

�
�����
� ��� ��
��� 	��������	�
� ���
 	���
 – 
��� ������������ ����� 	>���� �+�
��� �����	���� ���
"
#� ��
	��� 	���.

&��+���
� ���
 	���
, 

�
�����
� ���
��
���, ����� ����
�������# �������.
���
�� ����
���# 	���
 �
 �+�
��


��
��� ��
��	� �
+�#�
�� ��'� �
�����
 	���
�
 �
 �
�+����
	����'����
 �+�
��

. &
 ��	����
	��
�
 ����	�
����
 ������
���
%�	��������
 �� ����
���
���
����
�������� �
����� �
�������
���������, ������������ 	����	���
	��������
�� �
�. �����. 
����
X���
�
 � �
�. ������ ���������
3���
�
 9�0.
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«2��
�
�». ��������## !
���
�
��$ �
�
��
�
 ������		� �� 
��
��
����������
 ����
������ !
	�����
	� (�	����

 ��
�	����

 ���������


�	�������	
).

4���
�
�
�����# �
�
��
�
 ������		� �� 
��
�� ����������
 ����
������
!
	�����
	� !�� �
	$�
� ���	������. 8�������
� �!
�#�
����� ����
����

���	��	����� ���	����� 
!�������� ��
����� �������	�.
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7�#����� ���+��
��� � �������� ���	�
��
� – %�� ����������	�� 	�������� �

�
��(�����)������, �����
� �+�	�
����
�� ����
����� ����
�������� 	���	��

%��
 �
����
���. $�
�����	��� �	�������
��� �������
 ���	�
���� ���"��
�����	�� � ��
���������� ����'���# %���������	�� 	���������� � �
�����,
	���
��# ����
 ����� 	������
 ����������, ������	��
 ������#�
����� �
�������� 	 ���	�������� 	���
��� �	����	�� �������� ����	��������� ��
����
�
 �	���� �������
 %��������. &
 �����������
��� 
���'� ����� ����������
���	��	�� ��������� ���	�
��
 �
� 	 ��+���	���, �
� � ���	
���
�����
�������������. / «�
������» 
���'� ����� «�
�����
» – ���
����� �������
(�
�
�	��) � ��
����� �����	���.

«2��
�
��». 7�������
������ 
!�	
��� �������, !
	������� �
��!
	$�
����� �
	$-��	$ ���
�� � !
	�����
�
 ���!	���. &�	����� �

���'��� 	
��	���, �
���� 	�������� +��� 	���
�� ���	� �� «�
������
��», 

	��������
�� 9�0 ��. 9./. ]�����	��
 (��
�	����

 ���������


�	�������	
).

(4������	 ����
� «���
�
�» – SiO2)

9
����
�� 	 	�	����� ������������
 �
����� +��� ������� ������ � 	�������
90
 ����� ���'���� ���
 � � �
	������ ����� ����#�	� �+>���
�� �����	������
�������� �		�����
����� �� ������
 �
+��
����� ���
. ���������,
���+�
"����� �
 �����������
���
, +��� 	���������
�� � �������
��
�����	�
������� 
�����	���� �����		
: �
��	+���� ���������
 	������	��
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�
	���, �������� ��	��� ����������� �
����
�
 ����	���� � ��
������
���������� �
����� ����� �������	��� �+�
+����.

«���## ��
���». :
���
�
��$ +	����

�
��
�
 !
�����# �� 
��
��
��������
����
�
 
����� �
	$����� (VI) WO3*xH2O (
�����-�	���


�	�������	
). 7
� ����	���, +����
 – �������'�� �� ����	���
 �#��� 	��
���
���� � ����
, �+�
�
#��� … +�������� ������. «/�����
����� +�����»
HxWO3*xH2O – 	��������� ����������� 	�	�
�
, ���� ������
 ��"�� �����
�
������
�� � ������

 �� +����� � �����-	����� ��� ���	����� %��������	����
���
 (%������
������). 3������� ���	�
��, ���������� �� �
����	���	����
WO3, �+�
�
�� ������#�
���� ��� ���	����� ���
 �������� �
��������� �����.

«=	���� �� ���
�� ����
�����
�». 4���
����� � �!���	$ �� ��
��
-
�	���
� !
���
�
��� ������#, ��������
� ������� ����������
��� (��
����
	���
���� – 5 ������, ������
 	����� – ����� 100 �
��������) (��
�	����


���������

 �	�������	
). $����
��	�� ������� ������
 ������	���	����
	������	���� �
	���
�� ����	��
 �������. �
��
� 	�������
 �������
 �
�������
�� ���������� %�	��������
 �� �
	���������# ������
	��� �

�����
��	�� 	 
��
����� ��������.
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$��������� 	������ ���
�����	���� ��������� ���	�
��
 �
 �����
��	��
%����������������� 	����
 (ITO). 
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9����������
��� ���
�����	���� (Ni) ����������
����� ��������� ���	�
��
.
�+�
���
��� �
	���� ��
������� ����� (""����"���") �
 �����
��	��
��������� ���	�
��
 	���
�� 	� 	������	��� ��������� %������
������
 �
	���
� �
	������ �
����'� � �����		� %���������	�
����
��� ���
��
.

U����
��� �
�������� ��������� ���	�
��

��� �
������
 ���

 �
����� +����� 	���
 (����
�) �
����
������
� �
����
 (	���
) 	 ������������

��
	����.
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«3������� �����».
6��
��
� ��������
�
	�	���
, ��������
�
��� 	
�����
���
���
������	���	��

+��
���
 ��	���	��,
�����������
 �	�'��
�
 ���	���
�����
��	��. /	�
�
	���� - ����	��
�������: +���'
� - 750 
��, �
������� - ~ 280 
��. U��+�
"���� ;!9
���
'��� ��� ���'���
��	�������.


