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4.��������	


����� �� �	
���
�� �����
�	���	����	��� �������� �	��������
(�	����������). �	��� �	�������	������ �
��������� ���������� �	�������� ����
������� � �	���	������ ����	��� NEC 
(������) ��� �	�������� ��	���	 �
!������������ ����.
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"�� !��� � ����#$� !����������
����������� ���� ���	��
��� ���� �
��	������ ������$�� �	��������, 	 �� ����	
����	����	 �� ������ �� ������$��� ������.
%	�������� � 50–100 ���. �	� ���$
�
������������� �����	. %	�������� ��������
�� ������ ��� ������$��� �����, �	
��� ��
������� ������	���� ����� ����	���	�$���
����� ��	���	. &��'� ������ ���� �	�����
���������������� ���
���	��,

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

����� 20 ��� �	�	� ��
�� � ���� ���	�
���������� 	�����	������ ���	����-�	��	��	
*����	 &�	��	 «+���	�� �	�», ��� ���
����	� «����������� ����» – ����������,
������� ������	�� ������� �	�����
����������� ���	��$, �	����#���� �	
�����	'���	���� ������, � ����������$�
/���� � �����	�� ����	����$ �	 ������
�����. 3	����	��� �	��	����������
���4�����	 ���
��� �� ��#������	�
�� ��
��� ��� 	��	���������� �������. 6
�	����#�� ����� ����, ��� �	������
��������� �	����	� �	 ���$ �	����	�	 ���
�	���� ������������� � �������������
�	���� – !�� ������������ �����������
�	��������. «%	���	���$» �� /���� �� 7���
�� ��������� ������ ��
�� ���� ��
�	���	�$ �	 �	��
�� �	������ � �	�����
�����
��. "� ����� ��������� �	��������
����������� ��	�$ � 50–100 �	� ��� � 
���$
�	� ���$
�� ���������. 8����� �������� ��
���$�� ��������, �� � �������, �	�����	�
�� ������ ��������� 
������ ���������
������. %��$ ��	������ 1 ��, ������#	� ��
�	��������, ����	 �� �����
	�$ ���� � 20 �,
��� � ������$�� ����� �����	���� �	� ���$
�
�� ����������� �	���.
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� ��
�
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����
	 � �������
� �����
%	�������� – ���	�$��� �	����	� ���

�����	����� ��	����� �	��� �� ����������
��������. %	 500 �� ������	 	���������
��������� ����� ����� 3 �� %2; �	������$
«������	�» � �	�������	�� ��
�� ���� ��
��	'���	��� ��� �	�������, 	 ������	�$
������� – �����$
�� ��������	����
«������	�	». ������� �	�������� ��	����
�	������$ ������, �����	� �	����	� ���
������ �� !��������� ����������� ��������
���������� ���	. 6����� !������� ��
��
���$ ���������� �� ��������	����
�	��������. 3	��� �	���� �	��������, ��
�����	� ��������$ � �������$, �����	�#����
� !����������������$�, ����� �������� �
����	��� «#����» ������$���� ���������	.
:��������� �	�������� � �	��������� �� ��
�������� (��� ������	'��) ����� ����$

�������	 ���� ���	��	, ���� �������������	.
3���	 � ������������ !���������� �	�	�	
���#�������$��, ����	 ��	���$ �����$���	�$
�	�������� ��� ����	��� ��������
��	�������	 – ��������� !������	
!���������� ����. <��� – ���������� � n-p-
��������� – ��
�� ����	�$, ������ ��������
��
�� ����� ��� �	�������� �	�������
���������. � �����$���	���� �	��������
����������� ����� !������� ���
����$������. =�� !������� ���������	��
���
���� �	������ ��������� �� ��	������ �
����������� �	 ������$�� ��������.
%	�������� ������ ��	��� �	���	�$ �	�
!������� !���������. «7��» �	��������
���	�$�� �������� � �	������ �	����	�	
�������� �	���	 ������� ��������.
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�.



53

����	���� ���
���-��������
�

��������� (���	 �� �������,

������
���	� �	�����	��	�� �
	����	��	�� +%3 3>: � �	��	�

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

������� � ������������� 	���������
����������)

6 ��������� ����� ��� ���$
�� �������
�����	�� ��������	��� �	������������
�������� �	 ������ ������� 3d-!��������, �
�	�������, �	 ������ �����	 �	�	��� – 
����	�$���� ��#����	, ������ �� ��������
�����	�������� �������, ���	���#��
���������� 
���������	��������� �������,
� ������� �	�	��������� �	���'� �����
������� ������$ ������������ ����$
	���	�$��� ���. "�� �����	��� �	����
����������� �	�����	 ���	������ ���������
� �	������ ������������� ��������
����������, ������� �
� ����	� �	�����

������ ���������� � �	������� ���	����
�	��� � �������. 6 ��������� ���� ���$
��
������� ����������� � ���������
�	����	�	� �	 ������ �����	 �	�	��� � �����
� �� �����'�	�$��� ����������� � �	������
�	�	����������, ��������� �
!���������������� ������. ������ ��
�	������ ������������� �����������
������� �	�	��� (V) � (IV) ��������
�	�������� - ��������� �����	��-
���	�������� �	����	��, �����
	#��

������������ �����	�. ?� ��������	���
������� � �	������ ������ �	��	������
����� �	����	��� �	 ������ ������� �	�	���
� ��#���������� ����
���� �������	 � !���
�������. �������� �	���� � !���
�	��	������ ����	�� � ������	��
������	��'�� � ��������� �	�	���-
����������� �	�������� �	�������
���	�������� �����������, � ��� �����
�������#�� ���������, 	 �	�
�
�����	�������� �	������ � '��$� �	��	�����
���������� ��������� ���������� ���	
������ ���������, ���	�	�#�� ���������
����$��� ������$�. %	�������� �����	
�	�	��� �����	 �������� �������������, ���
����	�� � ����������$� ���'���	 ��
��������	���. %	������, �������
���������	�$��� ���	����� ����� �����	
�	�	��� � ������'��������� 	�����
������	����� ����� ���������� V – O – ����,
������� ����$ �	��� ���	���� ���	��������.
+���	 ������� �	��� ���	���	���
	����������	, �	�������� ��
�� ���������
������ ����� ����	����� ���$��
�	�$����	�$��, ������ ��������	��$ ��
���������� � ���
��� ������. 3�����
�������� ������ VOx-�	��������
������	����� �� �	� ��	 ���� ����	���	�$���
���	��� VO5, ����������	���� ���
��	�� �
�����������
��� �������, �������
��������� ��
�� ����� ����	!��	�� VO4.
6�� ��������� �	 �������
��� ���$ ����
�	�������� VOx �����	�� � ���� �	�
���'���������� �	�������, �	� �
�	������	�#���� �	������� �����	
!�������. ��������� ���� ���	����
���������� �	��$ ������, ����	 �	� ���
���
����������$ ������ ��������� � �	����� ��
���� �����, ��
�� �������� �	�������
�������� ���	�������� ��#����.

�.�.�. #.$.%������,
���. $.&.%���
�"���,
��. '.(.)�	��,
������ ���	*�
���"��� ��������
�
���. (.&.+��������,
	.�.�. $.$.#������,
������ ���
��������
�

<.6."���
���, *.6.>�����$��	,
<.*.���������, A.*.>������, 6.6.6�����,
&.*.<����, B.<.8���$����, 6������
����������� ��������� �	 ������������
����������� !�������� ����������
���������	 �	�	���, <*%, 2006, �.406, �.1,
�.9-13.
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�
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�����
 
��
�����
� �����
��
�
���
����	�, ���
�����
� «���
	�������
�» CuI, � ���
�������	�
 �
���"
����	���� 
��
����
�
 ���
	�������� CuI ��� 1=0º (�������	�
��


���������

 �	�������	
 �������� �
������	
). ������ �	�������� ��������
*.6. &���������� (?"G+ H*%); ������ �	����������	 ���#������� 3.6.
J����
����, *.*. A�������� � *.6. 7��	
���� (+%3 3>:), �����	
����
�������� %.*. &�������� (?& H*%) � J.L. Hutchison (University of Oxford) �	
������� JEM 3000EX � ��������; �����$ �	��	���	�	 H.3. /	�	������� (?&
H*%)..

1,4 ��
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����������� ���������� �	��������, �	��������� �	�$�������	�� ����(I).

:�������	� �	�������	 � 	������� ���������� ��������, ��	���� �����������
�	�	�	 ��%8 � �������� ~ 2 ��; �	���� �������� ��
�� �	�$����	�$; ����	
�	�������� ��
�� ������	�$ 0,1 ��; �� 	��������	�� � ����� �����
�� ����	���
�������#�� ��%8 � ��������#�� ��� � �������#�� ��������.

CuBr@����
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"���� ����������� ����������
�	�������� � ����
���������	�#��� !�����������
���������	. (����	)
%	 ����������� �����������
������ ����� - ��������,
���������� ������� �	��������
������������ �	�������, ���
��������� �
��	�#�� �	���
����
���������� ������������
�����	���, �� ���
���� ����
�	�����	�#�� '����. G��� ����	
�����$��� ��������� ��
��
������	�$ 10 ���, �� ���#��	
����	����� ����� 20-40 �� (�����,
	���� 7.Q.Q	�	�).
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«(���
 0��	
�
 	��������». (�	�
����	���� ����	� 	���
���
 ����
	����
������
, ����������	����� �������	���� ������� �	�����	 ���	�	�	�	�	
	������ ����� �	����-�������� ����� � H-����� (������), ���������� !���	
�	�	���	 VO(C4H9

tO)3 (�����) � ����
��	���� ��� ����	���� ������	����.
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6����	� ������$ ������������ � �����	�, ���������� �������	'��� � ������
�	�����	�, ����	�	 � ���, ��� ��� ����������� �	������� �	�	��� ��	�������

���������������	����, ��� !��� ���	 �� ������� ���� �	������� �	������
�������� ������� ����� V=O. 6��������� !���� ���� '���� ����������
������#�������� � ��������� !����	������� OH-�����. %	 ����������� ������
����� �	������ ������������� ����������, ���$�� 	����������� �	���'�,
������� �� �	����	� “����	�” ���� �����	 �	�	���. 3��	���� ��������	
	��������� �	�	���(V) ����	� � ���	���	���� �	����������� «����», ������#��
�� ���������� �����	 �	�	��� � ���$
�� ����������� 	���������� �����. 8	���
������ ���	���	�� �	�������� �������	����� ����������� �	���'	��.

« ��
��������� ���� ������� - 
	����
� �
�
	
�
0	�». )�����
�����
���
����
	 
	���� ������
 (& 8) � �
�
�": ��
�������:��� ;��	��
��
�
��	�
�	
���. %	 �����������	���� "=3 6%8 ����	 ������	� ��������	.
8����� ������ ������������� V–O –����, ������� – ��
������� ������	����	.
6 '����� �	�������� ������� ���	� ������$ ��	������ ����� 25 ��.

a

�
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«"�	�	�» ������	 ������ ������ �	 �����������	��� ���	���	�	 ������,
�	�����
������ �	 ����	����� �	���������, ������������#�� 2 – 3 ��.
"����������
�	� �����	 6%8 (�	 ������� ����	) ���	���	�	 ������ V-O, 
�	�������� ��
�� �������� � ������$�� �	� ���$
�, ��� � ������ ����	�.
8��#��	 «��	���» ������ �	�������� ����	����� ����� 400 ��.

�����$��� 6%8 ���	���� 	����	�� («
����») ���$
��� ��	����	.
>������������� �	����� (����	, ���#��	), ��������	 (���������� �����,
��
����������� �	��������, ���#��	 ������ � ���������� ��	����) �����$���
6%8 � �	��� ������ ����� ���$ �	������, ��� ����	�� �� ���
��� ��������
��	����������� ��� ���������	�$��� �������.
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3����������� �	��������
���
	����� �����	 �	�	��� (IV-V), 
����������� ���������	�$���
���	������ � ����������
������������ - 	�������� ��#����	
(����	��'��	���	): �������	�
�	�������	 (������) � �	�������	 �
��������	�� ����� ��������	�����
� ���	��� ������� ������	���
(����	).


