
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2017. ��� 58, � 8 ����	
 – ����	
  �. 1602 – 1609 

 
��
 543.62 

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

 � ��	����	�  

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

.. ������� 

�������� ������� ��. �.�. ��	����� �� ���, ��������	�, ������ 
E-mail: malakhov@catalysis.ru 
 
����
� ��������� 2 ��� 2017 !. 
 

�������� �������� ��������!"�� � �#��$�!�������� ��������!"�%��&��� '���(! (�"-
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Cu—Cu2S, Cr—Cu—S � Cu—S, �����& Bi—Ti—O �! ��(���&� Ru/SiO2/Si, Mn1–xZnxS  
� ZnS—EuS, ! �!&�� �!�����)&�)����/!����� "�����! '!��!��! / '!����� #��!���� 
���&��, �!��(��������� &�'�������� ���#����/ � &!�!���!���! Co—Si—Pt—O/Al2O3, 
'�(�"�����/!����� �!���!�'����'� %!����!'� Pt � �&��(���� ���(>���/����&! &!�!-
���!���! ������! )�����(��� �!����)#�& Fe2Co/Al2O3.  
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� � � � � � ! �  " � � � �: ��������!"�%��&�< '���( (�""�������)*+��� �!��/�����,, 
"!��/�< ����!/ ���&�� �����&.  

 
8 ��'�� � '!����!��/�(���� >���&� �!�������!���� /��!����� ���'�%��&�< ����!/  

� "!��/�< ����!/�. 9�� $��' ��( ��'�%��&�' ����!/�' /�+���/ ��(�!�)'�/!*� �� $��'�����< 
����!/. �'�&� �� )'�*� � �� ��!*� &!& ����(��,�L "!��/�< ����!/ �/��(�� �����!��%��&�� 
/�+���/. Q�� (��!*� "���&�, �����L�), (�"�!&������� � ���&����&���%��&�� '���(�.  

����� ����%�����L ���%��� ���)���/�, $""�&��/��� ��'�%��&�� '���(�/ "!��/��� !�!-
���!. 9�� �(��!&�/�< ������'����� �/��(�� "!�� �!���%!*��, &!& �� !��'��< (&����!���%�-
�&�<, !'��"��<) ���)&�)��, �!& � ��� ������(� �� �!��- & '!&�����)&�)��, %�� �#)���/��/!�� 
�������,���/� �!�!&�������& /��� �� "���%��&�� � ��'�%��&�� �/�<��/. 9�� $��' ��/��'���� 
�������/��L $�!���� "!�, !(�&/!���� �!&�' ��!�L��' �#�!��!'. 	/��(�� "!�� ��/��'���� 
(���������/!�L (� $��'���!���� ��'�&�-���)&�)���� �#�!��/!��< ("��')�L��� �(����)  
� ��/��'���� �����L��/!�L '���(�, ���'��,�'�� (�, �!�(�����, ��(&�� � �!���#�!���� �'�-
��<. U���� ��'�%��&�� $��'����/ '!��, � /�� ��� ��/�����, %���� �� ���(�����< $��'����/ 
�����!��%���� /���&�. 9�$��') ��� !�!���� ��!�L��� '����$��'������ ������"!���� �#V�&-
��/ �!�!��� /���(! ����/�����, &!&�� �'���� "!�� ���#��(�'� �!�(��,�L � ����(��,�L. 

�(�!&� ��!/�!, �#V�&��/�!, ���%��! ���)���/�, ��'�%��&�� '���(�/ "!��/��� !�!���! 
�!&�*%!���, / �!'�< �!�!(��'� ��/��'����< !�!����%��&�< ��'��, �', &�����< — ��'�%�-
�&�� �!/��/����. 	/��(�� '����$��'������ '����"!���� /�+���/! — $�� /���(! ���!/��/��-
��� �����'�. �!/��/���� / �!&�� �����'!� ��(������'�, ���&��L&) �!���%��� "!�� / �/��(�' 
���� ������!���/���� �!��#+��� � �� �'�*� &!& ��!��������� �)��<, �!& � )���/�< (�, �/���� 
/�!�'�(�<��/�,. 9������� �!��/�����, #��L>����/! �/��(�� "!� ,/�,*��, ���#�!��'�'�.  
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� (�)��< �������, &���%���/����� ��(���!��� �/��(�� "!� / �����'!� �/��(��—��(&���L �� 
/��,�� �! �!/��/���� / ��(&�� "!�!�. 9�$��') / �!'&!� )��',�)��< �!�!(��'� ���#��') "!-
��/��� !�!���! ��>��L ��/��'����, $�! ���#��'! (�<��/����L�� (���� ���!/!�!�L ����>����<.  

�!�(������ /�+���/ — &�*%�/!, ���#��'! ��������/ ��'�%��&��� !�!���! �/��(�� �'�-
��<, �!�(������ &������ "!&��%��&� /���(! /��'���� ���L&� ��� �!��/������, �!& &!& ��/��-
'���� ������� �����)%�� �/��(�� "!� / �!��/)* "!�). ��������'�' "!&��' ,/�,���, ��, %�� 
����& ���()&��/ �������! �!��/�����,, �!%��!*+�<�, � ��/�������� �/��(�� /�+���/ � ����-
��(,+�< & �#V�'), ��(����� /�* ��"��'!��* � ��'�%��&�', / ��' %���� "!��/�' � ��/�����-
����' ����!/� $��� /�+���/. 9�� ���!��/&� ����&! � ��'������!��� �!��/��! /�, $�! ��"��'!-
��, �'���/�,���,. 	!&�< ����& �!��/��,*+���, /�+���/ ��(�#�� ����&) ����/ �� ������� ��-
��%��&! '!��-���&���'���! ��� ����&) ��(/����< "!�� � �!�(��,�'�'� /�+���/!'� / ���'!-
����!"�%��&�< &����&�. Q�� /!���< � ��(���!���L��< /�/�(, ���/��,*+�< �!��'!���/!�L 
�������� �!��/�����, � ��������!�L�� ��/�� ������<. X!'���', %�� /��'������L �!%!�! ���-
�����/ �!��/�����, / �����'!� �/��(��—��(&���L ����(��,*� ���'�(��!'�%��&�� "!&����, 
(!�L��<>�< ��( $��� ��������/ �!/���� �� &�����%��&�� "!&����/. 


!& /�,/��L / ����&� �����)*, '������&)* � '��,*+)*�, �� ��() �!��/�����, ��"��-
'!��* � "!��/�' ����!/� �!��/��,*+����, /�+���/!? ��/���' �! $��� /����� ��!�� ���(!��� 
��/�� ��������/ ��������!"�� � ��������!"�%��&�� '���(�/. 9��/�' #�� �!��!#��!� '���( 
"!��/��� !�!���! — ��������!"�%��&�< '���( (�""�������)*+��� (	������"#�!�) �!��/���-
��, (��). Q�� #��$�!�����< '���(: ��!()���/&) ���#���/ ���/�(,� �� ��!�(!��!' ��'�%��&�� 
$��'����/, ! ���)�L�!� !�!���! ���)%!*� / /�(� ������'����%��&�� "��')� �/��(�� "!� � �� 
&���%���/����' ��(���!��� / !�!�����)�'�< �'���. ��, $���� �� ���#)���, ����&��/���� �!�-
(�����, "!�. � �(��!&�/�' )�����' /��'���� !�!��� &!& &����!���%��&��, �!& � !'��"��� 
/�+���/. U)/��/����L����L �� �! 2—3 ���,(&! /�>�, %�' �[�, ��$��') /��'���� '�&��!�!-
��� ��� '!��� �#�!��! � '&�. �� — $�� �����)'���!�L��< '���(, � �������L* &�'�L*������-
��/!���< ��������!" '���(! ��(�#�� ���,����!") \. ]�<��/�&��� (��#���/�&!, ���'�, 1959 �.), 
�� � ��' ����%��', %�� /'���� ����&! $��&�����/ / ���,����!"�, / ��������!"� — $�� ����&� 
�������/, ��!�����/-/����!��/�����< � �&��������<, %�� ������'���'� �!�>��,�� /��'����-
��� ��������!"!, /�/��&!, / !�!����%��&�< ������� �� ���L&� �&�������L��-/����!��/�-
���L���, �� � &�������-����/��� ��!&���. ���)���/�� ���#��(�'���� / ����&��/��' �!�(���-
��� — )��&!�L��� �/�<��/� '���(! ��, ,/�,*+���, ���(��/��' ����, %�� &�����%��&�� �!/�-
��'���� �!��/�����, $��'����/ ���������)*��, ���!/���'� (�)� �� (�)�! � ��'�+L* ���&-
���'���! �Q� ��9. �)''!���� &�����%��&�� &��/�� ��, ����,+���, &!& ���)�L�!� �!����-
��, �(��< �! (�)�)* &�����%��&�� &��/�� �!��/�����, $��'����/ � "!� / �(���< /��'����< 
>&!��. Q�� ��������!�L�� ����%!�� �!/���'���� �� �� /��L�-!'������!'', '!��-���&���-
��!'', ���'!����!'' ��� (�"�!&����!'' &!& �(���� &��/��, � �����(�/!���L�� ��,/�,*+�-
'��, ����!�!'� �!�(������� &�'�������/. ��, �� /��'���� ��� ���)!��� ��� �!�(������ 
"!�: ���)���/�� �!�(�����,, ����&��/��� �!�(������ � /������ �!�(������.  

���!��%���, '���(! �� � "!&����, ��&!�!*+�� ��� ���)�L�!��, ��'����%�������. 
 ��' 
�����,��, $""�&�� �#�!��/!��, ��!(&�/ � �!���#�!���� ���()&��/ /� /��', �!��/�����, � �!�-
��/!��, ��/�������� �!��/��,�'��� /�+���/!. X!��)(���! �!&�� �������!��, ��������/ �!�-
�/�����, "!� ��� �%��L #������, ��� �%��L '�(������. ����&��� ��������!"!, ���&���'��� 
�Q�-��9, �� ����(��,�� �����< $��'�����< ����!/ �!��/���/, /&�*%!*+�� O, H, N � ��&�-
����� (�)��� $��'����. 9�(��#��� �/�(���, � ��������!"�� � ��������!"�%��&�' '���(� �� 
'���� �!<�� / [ 1—4 ].  

8 $��< ��!�L� �!��'������ ��'�&�-!�!����%��&�� ��(��(� & �����(�/!��* ����!/! ���&�� 
�����& � �!���!�'����� �����'. ]�!/��� /��'!��� )(��,���, /��'������,' '���(! �� ����(�-
�,�L / ����&!� �� "!��/�< ����!/, ����!/ ��/�������� � �!���%��� ���,/����, ������!���/��-
��< ���(����(����� ����!/! / �#V�'� �����&. [���&�-��'�%��&�� !���&�� �����(�/!��< ���-
��& �(��L �!����)�� / '���'!�L��< �������, ���&��L&) /�� ��(�#��� �/�(���, '���� )��!�L  
 
 



8.8. �����8  1604 

	 ! # � � � !  1  

$������ ��%%�	��&�	�"#�!� 	�����	���� �����' ���	�() %�� 	����*��' �	�	��( 

 
 
�� ����/����/)*+�� �)#��&!��<, ���/�(����� ���� (�, &!�(��� &��&������� ��)%!,. 	!#�. 1 
��(����� '!���/ (!����, &!�!*+���, )��"�����/!���� )���/�< ��, ���(!/!�'�� ��� !�!��-
�� �/��(�� /�+���/ �!���%��< �����(�.  

������ ��� 	
#������� ����



���&!�L��� ���)�L�!�� ���)%��� ��� !�!���� '���(�' �� ���&�� �����& �/������/�(,-
+�< "!�� YBa2Cu3Oy (Y123) �! �!�"���/�� ��(���&!�, ���!�!�! �������, � &��'��, [ 5, 6 ]. 
�! ���. 1 ���/�(��� ���)�L�!�� ��-!�!���! ������"!���< ����&� ���+���< �&��� 600 Å, / &�- 
 

����< �!�,() � ����/��< "!��< YBa2Cu3Oy 
�#�!�)���� '�&��&���%���/! ���'����� 
"!�. 8 '!����� ����&� 123 (3) $�� "!�� �!�-
�������� �! ��/�������� ����&� (1, 2),  
/ �#V�'� (4, 5) � ��( ����&�< — �! ��!���� 
�!�(��! � ��(���&�< (6).  

 

���. 1. ���)�L�!�� ��-!�!���! ���&�< ����&� 
8	�9 123, "!��, '&�: BaO — 0,54 (1); Ba2CuOx — 
0,37 (2); YBa2Cu3Ox — 28,2 (3); Y2O3 — 0,95 (4);  
                 BaO — 0,90 (5); CuO — 0,64 (6) 
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	 ! # � � � !  2  

�����
���( ������ �� ��� ����	������ ����) ����� YBa2Cu3Oy  
�������� Nb — YBa2Cu3–xNbxOy, x � 0,8 

W ������L  
(�����/!��,, % x [!��-���'���, % �/������-

/�(�'���L 

1 88,5 0,18 Y2Ba2O5 5,0 
Ba4Nb2O9 � 3,0 

�! 

2 75,0 0,27 Y2Ba2O5 �18,0  
BaNb2O6 � 4,0 

�! 

3 36,0 0,47 Y2Ba2O5 � 28,0 
Ba2YNbO6 � 35,0 

�! 

4 — 0,75 9���"!���< �#�!��� ��� 
 

����( �� #�� $""�&��/�� ��� ��)%���� ������(�"")������� ��������/ / �����'� ����-
&!—��(���&! (�, �����'� Y123—�!�"��, �(� )��!��/����, %�� ��!%����L��< ����& !�*'���, 
�� ����!/! ��(���&� & ��/�������� ����&� ��!��� ��>L / ��)%!� ����&����!���%��&��� ��-
���,��, �����&, � �� ���)���/)��, ���� ����&� ������ ������'����%��&�� � '���&����!���%�-
�&��. � ��'�+L* '���(! �� ��)%�� (��!�L�� ������� "��'���/!��, "!�� Y123 / ����&!�, 
��!�(!�'�� �! ��(���&� ��� ��'���!�)�!� �� 25 (� 800 �C '���(�' �!�����< !#�,���. Q""�&� 
�#�!��/!��, !'��"��< "!�� Y123 (�� �#�!�)��/!�'�< �[�) #�� �!"�&����/!� )�� ��� 
100 �C, &����!, ��� 500 �C ������(�� / &����!���%��&�� �����,���, ��!��/,�L '���&����!���-
%��&�< ��>L ��� 775 �C. �#�!�)����� / ����&!� '���(�' �� !'��"��< "!�� Y123 ���/���  
& ���(��������* �# �#�!��/!��� $��< "!�� �! ��(���&� ��� �!��%�� �&��(��� �!��/�� &�!-
�����/, %�� #��� ����� ��(�/���(��� ��,'�'� '!��-���&��!�L��'� �����(�/!��,'�. 8!���' 
(�, ��'�����, �/�<��/ �����& #��� (�&!�!���L��/�, %�� ����(�����!, !�!����%��&� #�)���-
������'����, ����&� �� �!�!����)�� �� �(��"!������. 

��$%&� '��$%& YBa2Cu3Oy, (�'&)���$$!� Nb. Q""�&��/����L '���( �� �(��L ���,/�-
�!�L )��!��/�����' �����(� �/��(�� �!��/���/ � �� ���(��L��� ����!/�/ YBa2Cu3–xNbxOy, 
x � 0,8 (�!#�. 2).  

���$%& ��*&$�+�)�� ZnS, (�'&)���$$!� Eu & Mn. 9���&� ���)%!�� '���(�' MOCVD, 
��!�(!, ����/����/)*+�� #��!���� �)�L"�(� �! &��'���/)* ��(���&) ���'�%��&�' �!���-
�����' ���)%�� (����&!�#�'!��/. ����( �� �(��L #�� %)/��/������ & ����(�����* ���&�< 
(�0,05 !�.%) �!��/���'���� EuS / ZnS � ��"��'!��/��, (�'�������), �����"�%����L "��'�-
��/!��, "!��/��� ����!/! �����& �! ���(���' $��< �!��/���'����. 8 $��' ��)%!� / ����(����-
��� )���/�,� �!������, #��� �#�!�)���� ���&��!�'����� &�!����� EuS, ��&����� ���!��-
%��&�< �>)#�<� �� ���()&��/ �!�������, ���!�(!, ��&�*%!*+�< �� ���,���. ����&����/!��� 
�!&�< "!�� EuS '���(�' �[� #��� /�� ��� /��'�������, ��&!, �����,/ >)#), ��� ���/!���L  
/ '!&���#�!��/!��� [ 7, 8 ].  

8 �!#��� [ 8 ] ��&!�!�! $""�&��/����L '���(! �� / �#�!�)����� ���!/��/����� ������-
+����� ��/���������� �����,��< �����& �/��(�� �!��/���/ Mn1–xZnxS � Eu1–xZnxS, �#�!�)�-
'�� $��'� �����'!'� (���. 2).  

�$�-�"��/$!� '��$%& "&"0�*! Al—Au—Sn—Co—Mn. ���. 3 (�'�������)�� ���)�L�!-
�� ��-!�!���! �����& ���+���< 1000 Å, ������&��/��� (�, $��&������< �����&�. �! �!�"���-
/�< ��(���&� � ���(/!�����L�� �!�������' ����' Au 100 Å (!��� ��!�(!�� Al, ! �!��' �)'-
'!��� $��'���� Sn, Co, Mn (�, ��!���!��� "!�� ����!/! Co2MnSn. ���(), (!���' ��-!�!���!, 
#�� �(��!� /�/�( �# ���)���/�� �!&��� ���(�����, / ����&!�, � (�&!�!���L��/�' "��'���/!-
��, ���, �����! ���+���< 100 Å � �!���>!*+�< �����#����L* '���(! �� / 5 Å.  

�$�-�"��/$!� '��$%& "�"0��� Si/SiO2/Ni(Cr)—Cu—Cu2S. ��-!�!��� #�� ����/��' 
���(��/�' ��'�%��&�< �!�!&�����!��� '�������<��� �����& �!(!/!�'��� ����!/!  
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���. 2. ���!/��/����< ������+����< �/��(�< �!��/�� 
Mn0,12Zn0,88S / ��/���������� ���,� �����& Mn1–)Zn)S 

 

 
 

���. 3. ���)�L�!�� ��-!�!���! '����- 
���<��< ����&� ���+���< �1000 Å 

 
	 ! # � � � !  3  

�	������� 	����
����� �� � �[Q� �	� ������� ���!����'�() �����  

����( ��  
�!���>���� 5—10 Å 9��(���!�!�'�< ����!/  

� '���( �!������, �����& 
����(��,�'��  

�!�!'���� 
[!�! 	��+��! ���,, Å 

����( �[Q�, 
�V�' �500 Å 

     

Si/SiO2/Cr/Cu/Cu2S 
 

����( CVD 

����!/ � ���+��! ����/, Å 
(#�� Si/SiO2) 

CuxO 
CrxS  
Cu  
CuxS 

  120 
    45 
4100 
  280 

CuxO �� �#�. 
Cr �� �#�.  
Cu �� �#�. 
CuxS –300 

Si/SiO2/Cr/Cu/Cu2S 
 

����( PVD 

����!/ � ���+��! ����/, Å 
(#�� Si/SiO2) 

CuxO 
CrxS 
Cu 
CuxS 

    10 
1400 
4620 
  415 

CuxO �� �#�. 
Cr �� �#�.  
Cu �� �#�. 
CuxS –200 

 
Si/SiO2/Cr/Cu/Cu2S � Si/SiO2/Cr/Ni/Cu/Cu2S, ���)%����� '���(!'� PVD � CVD. ����(�' �� 
#�� ����(���� �� ���L&� ����!/ � ���+��! &!�(��� ���,, �� � �����(! '������/��� /�!�'�-
(�<��/�,. ��!/����� �� ���)�L�!��/ � �!&�/�'�, ���)%����'� '���(�' �&!���)*+�< ��������-
"���$��&������< ���&����&����, ���!�!�� �!#�. 3. ����� /�(��L, %�� (!���� '���(! ��, �!-
�!&�����)*+���, #ó�L>�< ��"��'!��/����L*, �!(���� ����(��,*� �����,��� '������/�� 
��!���.  

�$�-�"��/$!� '��$%& Ni—Cu—S, Cu—S, Cr—Cu—S. 9���&� ���+���< 60—500 Å 
����/��� '���(!'� PVD � CVD �! �!���� ��(���&!�. �!���� �� '���(! ���������L�� �� 
$��'������� � "!��/��� ����!/! �! �!���� ��!(�,� �������/����, (�'�������)�� ���. 4. 8�(-
��, %�� ���&!,, �&��� 70 Å, '�������<�!, ����&! "��'��)���, �� ����/ ���(���!�!�'��� ����!-
/! Cu2S, Cu, Cr/SiO2, Si � �� ��!�L��< ����!/ ��!%�'� ����%!���, �� �!(!�����.  

��$%&� '��$%& Bi—Ti—O $� '�(��6%� Ru/SiO2/Si. ���/ Bi—Ti—O. �! ���. 5 ���/�(�-
�� ���)�L�!�� ��-!�!���! 100 Å. 9���&� Bi—Ti—O �! ��(���&� �� ����/ Ru/SiO2/Si. �#�!�)-
���� �#�!��/!��� ���(�����, � "�!�'���!���< "��')��< Ti1Bi1�x � ��(���!���' 12 '!�.%. 
����(�' �[Q� "!&� /�!�'�(�<��/�, ���!�! � /��')�! �!&�� �#�!�)���, �� ���(��!/��� #�� 
&!&��-��#� &���%���/����� �!�!&�������&.  

�
��	
#��	��� ������� 


!& ��!/���, ���+��! ���&�� �����& ����!/�,�� (��,�&�—����� �!��'����/, � / ��� �� 
���(��!� �!��(,��, �!�'��� %!���� (��������� /�+���/ � '!����!��/.  
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���. 4. ���)�L�!�� ��-!�!���! ���&�< (�&�-
�� 70 Å) '�������<��< ����&� �� ���,'� 
���(���!�!�'��� ����!/! Cu2S, Cu, Cr/SiO2, 
Si; ���)�L�!�� �� '�������<��� �����&  
              Cr—Cu—S (�) � Cu—S (� ) 

 
��$���"0&7! +�))&0� *�)-�$7� 

� *�0)&7� 8�)�0$!� "0�%��. �!��%!-
����� "�����! '!��!��! (5—50 �') 
�!����(����� / �#V�'� #��!����� ���&-
�! K2O �Al2O3 �B2O3 � (�#!/&!'� �&��(�/ 
�����!(III) � '!��!��!(II). Q�� �����!%-
��� �#V�&�� ���,/�,�� �/�<��/! '!���-
��-)���,(�%����� �����' � /���&�< /�-
��%���< �!'!���%�������, ��$��') ��-
��(������ �� ����!/! � ���)&�)�� �! 
"��� '!���%��< ���&�,���< "!�� ���(-
��!/�,�� ���#�� ��)(�����. X!(!%! 
/���/�� #��! ��>��! � �����L��/!���' 
'���(�/ �� � ����/�%�/!*+�< $��&-
������< '�&���&���� /���&��� �!���-
>���, (9Q�8�), &��(! )(!���L ��,�L 
�!��)(����, #�!��(!�, ���(/!�����L��') ����!�!��/��-��#��!���L��') /�(�����* &�����-
��!�! �!��%!���� � &�$""�������' &����������/!��, �&��� 10. 
�������!� ���)%!�� ��� ��-
#��!���L��' �!��/������ ���&�,���< '!����� / ��!��%��&�' ��!&���� � 0,1 � �!��/���' 
NaOH, �(� %!����� "�����! ���!��/���'�. q��� ��&!�!��, %�� &�����'��!� �!��%!���� / &��-
�����!�� ,/�,���, ������!���/���� ���(����(��< "!��< ����'������ ����!/! Mn(Fe1–xAlx)2O4, 
�#�!�)�'��� "!�!'� MnFe2O4 � MnAl2O4 [ 10 ].  

��$�(&"'�)"$!� %�*'�9&0$!� "�)8�$0!. ����( �� �����L��/!�� (�, ����(�����, "!-
��/��� ����!/! &�'�������� ���#����/ (��&��(! )�����(! � /�(�, ���)%!�'�� (���������/!-
���' �����!��%��&�� ����< (�)�L"!��/, �����(�/ � #��'�(�/ +���%��� � +���%����'��L��� 
'��!���/) / ���� '!����: '���- � '�&����������� ����&!���,, �-�&��(! !�*'���, ��� �����-
��� )�����(��� '!����!��/ [ 11, 12 ]. [��'���/!��� �/�<��/ ���#����/ �������(�� &!& �! �%�� 
(���������/!��, �� &�'�������/ (� �!���!�'���/, �!& � /���(��/�� "���&�-��'�%��&��� 
/�!�'�(�<��/�, '��() &�'������!'�.  

8 �������< ���)&�)�� ���#����/ �/��(�� �)�L"!�� (���������/!�� (� �!��"��' � / ��-
�!� '!���� � (�!'����' 6—8 �' �#�!�)���, ��������!'��"�!, "!�!, ! / ���!� �15 �' — &��-
��!���%��&!,. ���#������� �!/��/���� / �!&�� �����'!� �!/���� �� ������>���, &����!���%�-
�&�< � !'��"��< "!� ����. ����(�' �� /���/�� #��� �#�!�)���� � &���%���/���� ��!�!&��-
����/!�� �#� �!&�� "��'�.  


!& ��!/���, !&��/��� &�'������� �!&�� ���#����/ ,/�,*��, !'��"��'� (���. 6) � / �#- 
 

�!��� ���#���! ��)�L"!� '!���, �! ����&!-
���� 
�
�, &��'� "!�� �)�L"!�! '!���,, 
#�� �#�!�)��� '!���<, !(���#���/!���< 
��/�������L* ����&!���,, /���,���� /����, 
�! �%�� ������� �#'��! � ���������/!���< 
��/�������L* ����&!���,. ��!����%���  
 

���. 5. ���)�L�!�� ��-!�!���! ���&�< ����&� 
(�&��� 100 Å) Bi—Ti—O �! ��(���&� 

Ru/SiO2/Si 
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���. 6. ���)�L�!�� ��-!�!���! ���#����/ � ���()&��/ /�!�'�(�<��/�,  
����< � �� ��/�������L*: MgSO4/SiO2 (�) � CuSO4/�-Al2O3 (�) 

 

 
 

���. 7. 
!�!���!��� Co—Al—O/SiO2, '�(�"�����/!���< (�#!/&!'� Pt, '!�.%  
/ /�(� �!��%!���� 2—10 �': Co 33,1, Al 63,4, Si 3,45, Pt 0,05 

 
��/���������� "��'� !&��/��� &�'�������/ �#�!�)���� � / �#�!��!� ���#����/, ��(���!-
+�� �)�L"!� '�(� � �����( &!�L��,. 9�(�#��� (!���� � ��'�+L* ���)&�)���� '���(�/ ��-
�)%��L �� )(!���L.  
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�;	
#<� �
�
��#
��	
 Co—Si—Pt—O/Al2O3 

�! ���. 7 ���/�(��� ��-�!/���'���� (/)� �#�!���/ Co—Si—Pt—O/Al2O3 &!�!���!���!, 
&������ �!�!&�����)*��, ��/��>���� �(��!&�/�' /!��/�' $��'�����' ����!/�', '!�.%: Co 
33,1, Al 63,4, Si 3,45 � Pt 0,05. �#�!��� #��� �������/���� /����!��/�����' /�(���(�' / �!�-
��%��� )���/�,�, � ���, &!& $�� ���()�� �� (!���� ��, ���,/�,�� �!���%�)* ���(����(����L 
$���� ����!/!. ��-�!/���'���� / $��' ��)%!� (!�� / "��'�, ���'���/!���< �! '!&��'!�L�)* 
�&�����L �!��/�����,. Q�� /!��� (�, ���(��!/����, /��� �� / �(��' '!�>�!#� ��� �!���%��  
/ &�������!�,� &�'�������/ / ���(��!� %������ ���,(&�/. ��� �!��,(�� (�'�������)*� �)-
+���/����� �!���%�� $��� �#�!���/ &!& �� ��'�%��&�') ����!/), �!& � �� ��� ������!���/��-
��< ���(����(�����. 9�!���! / ����!/� &!�!���!���! �!��(���, / /�(� �!��%!���� 2—10 �',  
� ��/�(���� �!���%��� "��' Pt, �#�!�)������ '���(�' ��, %���/�%!<�� /!��� ��!�L. ����( 
�[� ��� &�������!��� Pt 0,05 % /��#+� ��� /�(��� $���� $��'���!. 8 ���/�' �#�!��� 
(�'. ���. 7, �) /�, Pt /'���� � %!��L* /����!��/������� Co �(��/��'���� ������(�� / �!��/�� 
HCl. Q��� ���)�L�!�, �&���� /����, �/�(����L��/)��, %�� �!��%!����� '��!���%��&�< ��!���� 
�!��(,��, �! ��/�������� %!���� '��!���%��&��� &�#!�L�! � �� '��� �!��/�����, &�#!�L�!  
/ HCl �!&�� )���,��, ����&�' �!��/������, / /�(� &�����(���� �!��/��!. 8� /����' �#�!��� 
/����!��/����� &�#!�L�! #��� �����', � $��� ������� �����/��(!��, (�""������!���< '�-
�!���%��&�� Co � Pt (�'. ���. 7, �). 9�!���! ����>�! ���L&� / �!��/��� �!��&�< /�(&�, /���( �! 
&�#!�L��'.  

Fe2Co/Al2O3 %�% ')�(=�"0��$$&% %�0��&9�0�)� "&$0�9� >-��)�($!� $�$�0)>8�%. �#-
�!��� �����,� �� %!���� �!�'���' ~30 �' � )(��L��< ��/�������L* S)( > 300 '2/�. 9� (!���' 
�[�, �#�!��� #�� �������L* !'��"��', � &!&��-��#� �/�(���, � ��� "!��/�' ����!/� ���)-
%��L �� )(!���L [ 13, 14 ]. ����(�' �� ����(���� ��� "!��/�< ����!/, )��!��/���! ������'��-
��, &!�(�< "!�� � �!<(��� &���%���/����� ��(���!��� &!�(�< �� ��� / �#+�< �'���, '!�.%: 
Co1 2,8, Co0,25Fe0,26Al1 46,5, Fe1 12,4, Co0,32Fe0,68Al1 38,3, � �)''!���' ��(���!���' 100 %.  

8�(����� "!�� �&��(�/ Co1 � Fe1 (CoO � Fe2O3), )��!��/����, %�� / "!�� Co0,25Fe0,26Al1 /�� 
������ / ������� �&������, Fe2+, � ����!/ $��< "!�� ��/�%!�� "��')�� MO �Al2O3, / &�����< 
M = Co2+ + Fe2+.  
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