
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ TX2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ X7T7X (ÅÆÇ T ì ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, X ì ÂÕÑÏ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ì S, Se ËÎË Te).1 £ÐÖÕÓË
ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÚ-
ÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÂÃÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂÛÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ), ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË (ÔÏÂÊÍË) Ë ÐÇ×ÕÇØËÏËË (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ);
ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ×ÖÐÆÂ-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË) ÔÄÑÌÔÕÄ ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÃÜËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ. £ ÑÆ-
ÐÑÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÔÎÑâÏË TX2 . ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ TX2 Ë ÔÎÑÇÄ ËÐÑÌ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
TX2), ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÑ, ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÎË ÔÎÑËÔÕÞØ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ,2

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
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ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ TX2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ TX2 , ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÇ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ËØ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 9), ÒÑâÄËÄ-
ÛËØÔâ Ä 1980 ë 1990-Ç ÅÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 10, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ØËÏËË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
®ÐÑÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ +4 (ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒ IVB, VB, VIB, ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒ VIIB (Tc, Re) Ë VIIIB (Pt)), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.1 ªØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÍÎÂÆÍÂ ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ, Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏË ÍÂÉÆÞÌ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÐËÑÐÑÄ ËØ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
äÂÕÑÏ ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ

ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâã, Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÇÕÍË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÎËÛß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
(ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÜÇÎß), ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËË Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÇØ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË X7T7X_X7T7X ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2.
£ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÕÑÍ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ
X7T7X ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ T, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ (ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÐËÑÐÑÄ) ËÎË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
(Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË) ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË 11 ë 13 ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ d 2 (ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VIB ì Mo, W), Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ì d 0

(ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ IVB ì Ti, Zr) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
VB ì Nb, Ta (Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d 1) ì ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÃÎËÊÍË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÂâ, Ë ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ (ÑÍÕÂàÆÓ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ),
ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÕËÄÞ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ X7T7X, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ.14 ¿ÕË ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÏÇÔÕÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔËÐÅÑÐËá (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá (H), ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá (T) ËÎË
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá (R)) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ P3m (ÒÑÎËÏÑÓ× 1T). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ (ÒÑÎËÏÑÓ×
2H, ÒÑÎËÕËÒÞ 2Ha , 2Hb Ë 2HÔ).3 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇØ-,
ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÛÇÔÕËÔÎÑÌÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÆÎËÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÕßÔâ.1, 3 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë
ÒÑÎËÕËÒÞ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1
Ë ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ TX2

ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ T. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ TX2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÊÑÐ, Ä
ÐËÉÐáá ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ns-, Â Ä ÄÇÓØ-
Ðáá ì np-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ (n=3, X=S; n=4,
X=Se) (ÓËÔ. 2). ¯ËÉÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ (ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ d-ÑÓÃËÕÂÎË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ ´ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ dz2 -ÑÓÃËÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÑÆÊÑÐÖ. ¥Îâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ IVB (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ d 0) àÕÂ ÑÓÃËÕÂÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÙÇÎË-
ÍÑÏ Ä ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VB
(ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ d 1) àÕÂ ÑÓÃËÕÂÎß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, Â
ÆÎâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VIB (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
d 2) ì ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ.11, 15 ë 17

´ÂÍ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,18, 19

×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,17, 20 ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (X-Ray Absorption Near-Edge

c
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c/2
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c/2

c d

c/2

T

X

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±ÑÎËÕËÒ: aì 1T, bì 2Ha , cì 2Hb , dì 2Hc .
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Structure, XANES)21 Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 22) Ä
1T-TiS2 ÊÂÐâÕÞÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß (0.1 ë 0.2 à£), Ä 2H-TaS2 ÑÐË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ, Â Ä 2H-MoS2 Ë 2H-WS2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*1.5 à£.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ MoS2 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ËÐÇÓÕÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá. ¥ËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ®ËÐÇÓÂÎ ÏÑÎËÃÆÇÐËÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá 2H (ÒÑÎËÕËÒ 2Hc ,
ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË AbABaB Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÒÓ. ÅÓ. P63/mmc, a=3.16,
c=12.30�A, Z=2 (ÔÏ.23)). ¥ÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ MoS2 âÄÎâÇÕÔâ 3R, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâÔâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ AbACaCBcB ÕÂÍÉÇ Ô ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(ÒÓ. ÅÓ. R3m, a=3.16, Ô=18.37�A, Z=3 (ÔÏ.24)). ªÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ØÎÑÓËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÆËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ 2H-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.25 ±ÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ äÎÖÍÑÄËÙÞã Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓË
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇ-
ÐÂ 26, 27 ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË MÑS3 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.28 ¡ÕÑÏÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í 2H-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ S7Mo7S ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÓË-

ÄËÊÐÞ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ MoS2 (2 ë 3 ÔÎÑâ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 50�A.29 ±ÎÑÔÍËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË MoCl4 Ô H2S Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.30

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ô
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÑÎË-
ÏÑÓ×Ö 1T (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ K0.7MoS2 , ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
K0.33(H2O)0.6MoS2 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËØÓÑÏÂÕÂ
ÍÂÎËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ËÎË ËÑÆÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÇ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË: a=5.597, c=5.994�A,31

ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÌ ÐÂ *0.16�A ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
2H-MoS2 , Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ab ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ���
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���
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a. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ ÓÂÊ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË *1008C Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
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²ËÔ. 2. ©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÆÅÓÖÒÒ IVB (a), VB (b, c) Ë VIB (d ) ÆÎâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (a, b) Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ (c, d ) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.11

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.3

±ÑÎË- ±ÑÎË- ´ËÒ ®ÑÕËÄ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ±ÓÑÔÕÓÂÐ- ±ÓË-
ÏÑÓ× ÕËÒ ÍÑÑÓ- ÔÎÑÇÄ a ÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÓÞ

ÆËÐÂ- ÅÓÖÒÒÂ
ÙËË

1T 1T ° AbC P�3m TiS2,
VS2,
TaS2

2H 2Ha ´± AbACbC P63/mmc NbS2,
TaS2

2Hb ´± AbABcB P6m2 NbSe2,
TaSe2

2Hc ´± AbABaB P63/mmc MoS2,
WS2

3R 3R ´± AbACaCBcB R3m MoS2,
WS2

4H 4Ha ´± BcBAcABcBCaC P�6m2 NbSe2,
TaSe2

4Hb °+ BcBCaBCaCBaC P63/mmc TaS2,
´± TaSe2

4Hc ´± BcBAcABaBCaC P63mc TaSe2
6R 6R °+ BcBCaBCaCAbCAbABcAR3m TaS2,

´± TaSe2

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: °ì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ, ´± ì ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ,
°+´±ì ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ.
a ©ÂÅÎÂÄÐÞÇ ÃÖÍÄÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ, Â
ÔÕÓÑÚÐÞÇ ì ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ; ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÃÖÍÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÆÓÖÅ ÒÑÆ
ÆÓÖÅÑÏ.
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ÕÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ 2H-
MoS2 . ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 32 ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 1T-MoS2 , ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÑâ MoS2 Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
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a ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÎÑÇ. ¿ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,33 Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.34 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË MoS2 ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÇ 1T-ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,35

ÚÕÑ ä1T-MoS2ã âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÆËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ì H�x (MoS2)x7. (±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VB.36, 37)

III. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕËÒÞ
ËØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ TX2 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË: ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË Ë ÒÑÔÕÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ­ßáËÔÂ) Ë ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË. ¬ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ TX2 , ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÑÔÕâ
(ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ) Ä
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ TX2 , ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ TX2 âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ TX2 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËâ ËÎË NaBH4). ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÑÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3 ë 6, 38).

¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IVB- Ë VB-ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇÏË
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕËÒÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TX2 Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÊÑÐ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÅÑÔÕâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒ IVB Ë
VB, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞVIB, Ö ÍÑÕÑÓÞØ dz2 -ÑÓÃËÕÂÎß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ,
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÑÔÕâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÓÑÄÐË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÐÑÄÑÌ 1T-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö 2H-MoS2 . ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ
ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ 1T-MoS2 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÕÖÕßá,39 Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐÂÏË
Ag+ Ë Cu+ (ÔÏ.40).

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ TX2 , Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÎáÚÇ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÔÎÑË
ÏÂÕÓËÙÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ

Ä NbSe2 ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,41 Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐÂ Ä TaSe2 ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 42 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô äÂÍÕËÄÂÙËÇÌã ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯Â ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ TiS2 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÏËÆÑÄ ÎËÕËâ ËÎË ÃÖÕËÎÎËÕËâ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÎÑË ÏÂÕÓËÙÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÂÕÓËÙÂ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÔÎÑË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ),
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.43

¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÑÅÎË ÎÇÅÍÑ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 3). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË ÅÑÔÕß7ÏÂÕ-
ÓËÙÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÅÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÓÖÅ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ TX2 .

1. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÂÏË

¥Îâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ (ÚÂÔÕÑ ÏÐÑÅÑÆÐÇÄÐÞÌ) ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÓÑÛÍÂ TX2 , ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÉËÆÍËÏ ËÎË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎÂÐÕÑÏ.3 £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, TaS2 ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÎË ÂÏÏËÂ-
ÍÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÜÂÎË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓËÆËÐÂ 44 ËÎË Ð-ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ.45

£ØÑÉÆÇÐËÇ ÅÑÔÕâ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÜÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Dc),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 3 (Ä ÔÎÖÚÂÇ NH3) ÆÑ 50�A (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏËÆÂ ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ),44 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÅÑÔÕß ëÏÂÕÓËÙÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÑÔÕâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Õ.Ç. ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÔÎÑÇÄ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÅÑÔÕâ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÖÒÂÍÑÄÍÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÎÑÕÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕß. £ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÅÑÔÕâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ.
1ìÍÂÕËÑÐ, 2ìÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, 3ìÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ
ÔÎÑÇ.
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±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ Ô ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÏÂÕÓËÙÞ.44, 46, 47

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,48), ØÑÕâ ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ
ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÂ Ä ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÏÂÕÓËÙÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ
0.3�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ´ÂS2 Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ 49).
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏÏËÂÍÂ Ä TaS2 ÒÓË 258C Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖáÕÔâ
Ä TaS2 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË NH3 (ÔÏ.6)

³ÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ TiS2 Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20%,50 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
ÍÂÍ (NH�4 )0.2(NH3)0.8(TiS2)0.27. ±ÓË 1478C ËÊ ÐÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ
ÖÆÂÎËÕß ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÏÏÑÐËÌÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

2. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÍ ÄÄÇÆÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (A) Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ TX2:

1) ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;4

2) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÏÏËÂÍÇ;38, 51, 52

3) ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;53

4) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÐÇÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;38

5) ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ TX2 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(BunLi/ÅÇÍÔÂÐ, ¡BH4);54, 55

6) ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÒÓâÏÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÃÑÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ì ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ TX2 ÆÑ ÐËÊÛÇÅÑ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ A2X.4 ±Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ 2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÜÇÎÑÚÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÏÏËÂÍÑÏ.38 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MoS2 ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ 6 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕËÑÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ A2MoS4 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.32

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ AxTX2 ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÅËÆÓÂÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÔÎÇÆÑÄ ÄÎÂÅË Ë ÔÂÏÑÄÑÊÅÑÓÂáÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÑÒÞÕÍË ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ AxTX2 ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.
´ÂÍ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ,56 ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä AxTX2 ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.3 ÆÑ 1.0 ÂÕÑÏÂ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ T Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÒÓËÓÑÆÞ A Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ AxTX2 . ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (x5 1) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
A=Li.57 ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AxTX2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖ-
ÔÂ A+.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ LixTiS2 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ.58, 59 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÕËÕÂÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ XANES 21), ÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË ÕËÕÂÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÐËÉÐáá ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÕËÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ TiKa1 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÕÂÐÂ
Ä LiTiS2 ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ´iS1.5 .60

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ IVB ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VB, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ-ÅÑÔÕâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ ÏÇÐâ-
áÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ.61 ¥Îâ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ *6.9K Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MoS2 Ô
ÓÖÃËÆËÇÏ Ë ÙÇÊËÇÏ.4

ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ (ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ä ËÔØÑÆÐÞØ TX2 , ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ 1T-TiS2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÆÄËÅ ÔÎÑÇÄ S7Ti7S ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÅÑÔÕß : ØÑÊâËÐ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒËÔÂÐ ÆÎâ NaxTiS2 Ë
KxTiS2 .51

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÔÂÏÑÅÑ ÔÎÑâ TX2 , ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÐÕÇÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ Ä
1T-TaS2 . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÕÂàÆÓ? ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ.62 ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ VIB. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÎËÕËâ Ä 2H-MoS2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÔÕÂÄÇ Li0.1MoS2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÇ.57 ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ LiMoS2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË (a=3.36, Ô=6.30�A) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ 2H-MoS2 (a=3.16,
c=2 . 6.15�A), ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÕËÄÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ô
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÎËÕËâ (LixMoS2 , x>1) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2a62a, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ.63 ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎË-

TaS2 (1)(NH�4 )x(NH3)y(TaS2)x7+
x

6
N2 .

NH3

142 ¡.³.¤ÑÎÖÃß, Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ, À.¯.¯ÑÄËÍÑÄ



ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÐÑ Ë Ä ÔÎÑâØÏÂÕÓËÙÞ.±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ EXAFS (Extended X-Ray
Absorption Fine Structure) ÐÂ K-ÍÓÂÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,39, 64 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎËÐ ÔÄâ-
ÊÇÌ Mo7Mo Ä LiMoS2, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (²²¡)65 àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÎÑË ÏÂÕÓËÙÞ MoS2 ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÅÑÔÕÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä àÕËØ ÔÎÑâØ. ´ÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
K0.7MoS2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕËÑÏÑÎËÃÆÂÕÂ
ÍÂÎËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2a62a
Ä ÔÎÑÇ MoS2 .32 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ K0.7MoS2 (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ LiMoS2 (ÔÏ.65))
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÃÞÎÂ ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
a= b=6.6, c=8.0�A, a=76.28, b=88.38, g=60.38 (ÒÓ. ÅÓ.
P1).32

3. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ

³ÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ TX2 Ô
ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ax(solv)yTX2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË AxTX2 Ô ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË
(ÄÑÆÑÌ, ÉËÆÍËÏ ÂÏÏËÂÍÑÏ, ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÏ, ÆËÏÇÕÑÍ-
ÔËàÕÂÐÑÏ, ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÑÏ) ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË TX2 , ÇÔÎË ÇÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.66 ë 70 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÏÑÐÑÔÎÑÇ-
ÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÐÇÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.1 ë 0.33.
£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐËØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ TX2 , ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ö àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÎÑâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎË ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÃËÔÎÑÌ Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË (Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n/r5 1, ÅÆÇ n ì ÊÂÓâÆ
ÍÂÕËÑÐÂ, r ì ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ä �A), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Li+, Na+,
ÔÍÎÑÐÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÄÑÆÞ
Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 4).66, 71

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ K0.33(H2O)0.66MoS2 ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂÌÆÇÐÂ 31, 32 ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
âÚÇÌÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a=5.70, b=3.24, c=9.46�A,
b=100.58. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 3.15�A ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
2H-MoS2 , ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ MoS2 ÆÎâ ÔÇÓËË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ax(H2O)yMoS2 (A=Li, Na, K, Cs) ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏÁ®² (1H, 7Li, 23Na, 133Cs) ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ.71 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË 208C.

¬ÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÌÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.67

4. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË Ë ÒÑÔÕÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ MxTX2 (M=3d-ÏÇÕÂÎÎ, Cu, Ag Ë ÆÓ.)
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÓË 600 ë 11008C, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÏÒÖÎÂØ, ÍÖÆÂ ÊÂÅÓÖÉÂáÕ ÔÏÇÔË TX2 Ë M
ËÎË ÔÏÇÔß ÕÓÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ T, M Ë X Ä ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ,
ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑËÔ-
ÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÕÓÑÌÐÞÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÑË ÏÂÕÓËÙÞ-ØÑÊâËÐÂ Ë
ÅÑÔÕâ. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊË M7X ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ® Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ
ÒÖÔÕÑÕÂØ, Â ÆÎâ ÓâÆÂ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Co, Ni) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÇÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ.72 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MxTX2

ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÆÂ ËÎË
ØÎÑÓÂ) ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ³o0.25TiS2 ,73

Fe0.34TiSe2 ,74 Ag0.6NbS2 75 Ë In0.67TaS2 .76

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MxTX2 ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ M ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÖÔÕÑÕÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÇÄ, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÖÔÕÑÕ (³u, Ag (ÔÏ.77)). ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÑÔÕâ Ä MxTX2 ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÒÖÔÕÑÕ, ÐÑ Ë äÇÏÍÑÔÕßáã dz2 -ÒÑÆÊÑÐÞ, ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ Ä ÐÇËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕÂ ÒÑÆÊÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇÔÕÍÑÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 Ë 1�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ T ÆÎâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒ IVB Ë VB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x ÆÎâ
MxTX2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Mn, Fe, Co,
Ni), ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ 2+ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

a

H2O H2O+

d7 d7 d7 d7

d7 d7 d7 d7
c

b

d7 d7 d7 d7

H2O H2O

H2O

H2O

H2O H2O

d7 d7 d7 d7
c

X

A

T

+

+

²ËÔ. 4. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ (a) Ë ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ
(b) ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ax(H2O)yTX2 .71

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (2) 2003 143



ËÊÏÇÐÇÐËâ x, ÃÎËÊÍË Í ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ TiS2 Ë NbS2 0.75 Ë 0.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.78, 79 ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
dz2 -ÒÑÆÊÑÐÞ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË,80 ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ GaxNbSe2 Ë GaxTaSe2 , ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ ÒÓË x=0.12 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖÛÒËÐÇÎË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊ MxTX2 ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÅÑÔÕÇÌ ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÅÑÔÕâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÅÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ M0.25TX2 Ë M0.33TX2

ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2a62a Ë
���
3
p

a6
���
3
p

a, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË-
ÅÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÉÆÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ Ë ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÔÕÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,78, 79). £ ÔÇÓËË ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Cr,Ni)0.33TX2 (T=Nb, Ta Ë X=S, Se),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ TX2 ÂÕÑÏÞ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Cr :Ni ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,81 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂ XAFS) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ T.82

®ÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË M0.5MoS2 .83 ë 89 ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎÇÌ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.85, 87, 88 ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ Co0.5MoS2 (ÃÎËÊÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÏÇÇÕ Fe0.5MoS2),85, 87 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÔÎÑÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, Â ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ MoëMo ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÍÂÍ Ä 2H-MoS2), Â ËÏÇáÕ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇì ÑÕ*2.75 ÆÑ 3.8�A. ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä 2H-MoS2 .
³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÐÆËÇÏ Ë Ô ÑÎÑÄÑÏ 90, 91) Ô ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä 2H-MoS2 , ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ TaReSe4 , ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ 2H-MoS2 , Ô ËÐÆËÇÏ ËÎË
ÑÎÑÄÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËá, Â Ô 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ËÎË ÅÂÎÎËÇÏ ì ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá ÐÂ TaSe2
Ë Ta17yReSe472y , Â ÊÂÕÇÏ Í ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ×ÂÊ.91

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÐÑ-
ÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ TX2 , ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,61, 89, 92) ËÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ.93, 94

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ (ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ) Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ HgxTS2
(T=Ti, Ta; x=1ë1.3), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÕÖÕË Ä ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.95 ë 97 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ MxTX2 àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
208C. ¡ÕÑÏÞ ÓÕÖÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÕÍË,97

äÕÑÎÜËÐÂã ÍÑÕÑÓÞØ (2.95 ë 3�A) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Hg(0). ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÅÑÔÕß?ÏÂÕÓËÙÂ Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÄÇÎËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä HgTiS2 ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.2�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ Hg.96 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ 2H-MoS2 ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÆÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ ÎËÕËâ ËÊ LiMoS2
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ 1T), ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÌ.39

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÔÇÕÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÕÖÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ

Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ KHgC4 (ÔÏ.98), Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ (Hg3MF6 ,
M=Nb, Ta).99

IV. ®ÑÐÑÔÎÑÇÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ
²ÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ TX2 ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑË
X7T7X, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ´ÂS2 , ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¶ÂÊÖ ÔÑÔÕÂÄÂ HxTaS2 ÒÑÎÖÚÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ.36 ¤ËÆÓÂÕÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÒÂÎÇÔÙËÓÖáÜËØ ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *1 Ú.69 ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NbS2 , ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.69

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÐÑ-ÔËÐËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ë ÒÓË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË N-ÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ NaxTiS2 .66 ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÕË ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÚÍË ÐÇÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊÇ ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.66

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÂÕÂÙËâ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ TX2 Ô ÎËÕËÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ¶ÓËÐÆÕÑÏ Ë ÔÑÂÄÕ.100

ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ LiMoS2 . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎËÕËâ Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË TiS2 ,101 NbSe2 ,102

TaS2 ,103 WS2 (ÔÏ.104, 105) Ë MoSe2 .106

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ MoS2 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.107 ë 111 ±ÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ 106 ë 109 ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË: ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c (ÔÇÓËË ÎËÐËÌ
00l ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÎËÐËÌ hk0, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (à××ÇÍÕ µÑÓÓÇÐÂ 112). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ hk0 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,110

ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ MoS2 , MoSe2 Ë WS2 ÂÕÑÏÞ T
ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÖá (ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
TX2), Â ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá (Ä ÔÎÖÚÂÇ MoS2 àÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ àÕËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË
hk0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÎÑâØ
TX2 .106, 107, 109 ®ÇÕÑÆÑÏ EXAFS Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ àÕËØ ÉÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 106, 109 ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ´ ëT
(*2.8 ë 2.9�A), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊâÏ ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ. ¯Â
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÇÄ (MoS2)x7 Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ-
ÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ? ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
*700 ÐÏ.109

¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÎÑâØ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ TS2 , ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÔËÔÕÇÏÇ NaxTiS2 ëN-ÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÎËÕËÇÏ, ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÎÑË TX2. 100, 113, 114 °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

144 ¡.³.¤ÑÎÖÃß, Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ, À.¯.¯ÑÄËÍÑÄ



ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ (MX2)x7, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞÎËÕËâ
Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÞ.115, 116 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÄÑÆÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Li+(MoS2)7, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎËÕËâ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÔÎÑâØ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÄÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÅËÆÓÂÕÂÙËá ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎËÕËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËá ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÓËÙÞ

Li+(MoS2)7+H2O Li+(H2O)n(MoS2)7 (2)

Li+(H2O)n+(MoS2)7,

Ë ÓÇÆÑÍÔ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË (MoS2)7 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËáMoS2

©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (3) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÑâØ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ àÕËØ ÔÎÑâØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÌ (ÆÑ 24 Ú) ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ [Li++
(MoS2)x7+(17x) OH7]aq . ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ×ÂÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MoS2
ÒÓË ÔÐâÕËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÎÑÇÄ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÖá ÆËÔÒÇÓÔËá.115, 117

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÒÓË ÐËÊÍËØ pH ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ Í ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Li�0:1(H2O)y(MoS2)0.17 (ÔÏ.115)

³ÑÔÕÂÄ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÎÑâØ ÏÂÕÓËÙÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÑÆÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1�e ÐÂ 10 ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

V. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄTX2

ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÇ
ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ VIB, ÄÄËÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÕËÒÞ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÅÑÔÕË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ËÎË ÍÑÅÆÂ ËØ ÆË××ÖÊËâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑ-

ÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐâÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÏÑÐÑÔÎÑË ÖÉÇ ÐÇÔÖÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë ÄÔâ ËØ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßã ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

1. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-ÅÑÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ÄÑÆÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ Ô ÄÑÆÑÌ.118

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÙÇÎÂâ
ÔÇÓËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÅÑÔÕÇÄÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÃÇÐÊÑÎÂ, ÔÕËÓÑÎÂ, ÅÇÍÔÇÐÂ,118 ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ,119, 120

×ÇÓÓÑÙÇÐÂ 118 Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,121 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co6X8(PR3)6
(X=S, Se, Te; R=Alk).114 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÞÇ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÔÎÑâØ ÏÂÕÓËÙÞ? ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÔÎÑË
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ. ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÊÂÓâÆ ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÑâØ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÅÑÔÕâÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÐËÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Li+ ËÎË
H+. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ Ô ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ MoS2 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Li0.1(HNR2)yMoS2 ,122 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÞ ÎËÕËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÎÑÇÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ (MoS2)x7

ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÉÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÑÔÕâ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËá ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ
ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË MoS2 Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä
³H2Cl2 . ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 123 ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËâ ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑ 14 ÔÖÕ) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÑÔÂÆÍÂ,
ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÍËÔÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑ pH 2 ÑÔÂÉÆÂÎÑÔß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ (C10H8)x(H2O)yMoS2 , ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÞ
ÎËÕËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ
14 ÔÖÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ x Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß
ÑÕ 0.07 ÆÑ 0.20.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ MoS2 Ë WS2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ,115 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÅËÆÓÂÕÂÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕËÑÐÞ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. £ ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÏÇÕ-

(MoS2)7 (3)(MoS2)x7+(17x) OH7
H2O

7[(17x)/2]H2

... MoS2;+OH7.
H2O

7(x/2)H2

[Li++(MoS2)x7+(17x) OH7]aq (4)
O2

Li�0:1(H2O)y(MoS2)0.17 MoS2 .
O2

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (2) 2003 145



ÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

(MoS2)x7+ xR4N+ (R4N)xMoS2 . (5)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ [Al13O4(OH)24(H2O)12]7+ (AL13) Ä ÏÂÕÓËÙÞMoS2 ËWS2 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÄÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÞÕÞØ ÄÑÆÑÌ ÆÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ pH.124 ´ÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ AL13, Fe6S8(PEt3)

2�
6 Ë Cp2Co+ Ä TaS2

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÎÂËÄÂÐËÇÏNaxTaS2 Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÂ ëN-ÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ.125, 126

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÂÍÙËË (5) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâØ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÎÑâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ). £ ÔÇÓËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (R4N)xMoS2 ÕÂÍÑÌ ÊÂÓâÆ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ,115,127 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß *0.3�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ Mo ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ®Ç4N+ ËÎË RMe3N+, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË
MoS2 . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÐÞÇ Ð-ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË R Ä RMe3N+ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ
(ÓËÔ. 5). ¥Îâ ÍÂÕËÑÐÑÄ R4N+, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÔÎÑâ ÏÂÕÓËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ R=Et, Pr Ë Õ.Æ.),
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ x=0.3 Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÎßÊâ (Ä ÔËÎÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÔÑÎË R4NX ÊÂÓâÆ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâØ MoS2
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x
(ÕÂÃÎ. 2).®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÅÑÔÕâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*5�A (ÑÐÂ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ NC4 , ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6), ÆÑ *29�A Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô n-C18H37Me3N+

(ÔÏ.127).
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
MoS2 , ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 128 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ MoS2 Ô 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ (phen), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
(phen)0.1MoS2 ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (Dc=3.5�A), Â Ä (phen)0.3MoS2ì ÐÂÍÎÑÐÐÑ
Í ÔÎÑâÏ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (Dc=8.8 ë 9.4�A), ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÑÒÍË (ÓËÔ. 7). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(Electron Energy Loss Spectroscopy, EELS), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ
ÅÑÔÕÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÐÂÐÕÓÑ-
ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ MoS2 . ±ÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä MoS2 ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÂÊÑÙËÍÎÑÕÇÕÓÂ-
ÆÇÍÂÐÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÑÔÕâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÎÑâÏ ÏÂÕÓËÙÞ.129
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²ËÔ. 5. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎ-
ÂÏÏÑÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (C18H37Me3N)0.25MoS2 .127

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (R4N)xMoS2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ.127

¤ÑÔÕß ¤ÑÔÕß : ØÑÊâËÐ, ÏÑÎß .ÏÑÎß71 Dc, �A

(CH3)4N+ 0.29 4.9
(C2H5)4N+ 0.17 4.8
(n-C3H7)4N+ 0.14 5.4
(n-C4H9)4N+ 0.15 7.9

0.12 5.2
(n-C6H13)4N+ 0.12 8.3

0.05 5.0
n-C12H25(CH3)3N+ 0.16 8.2

0.15 8.2
0.08 4.8

n-C14H29(CH3)3N+ 0.19 12.2
0.05 5.0

n-C16H33(CH3)3N+ 0.27 27.1
0.05 4.9

n-C18H37(CH3)3N+ 0.25 29.2
0.05 4.9

a b

N

C

²ËÔ. 6. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Et4N+ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÅÑÔÕâ.127

±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac (a) Ë ab (b).
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°ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ,
ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÑÔÕâ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÔÑËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÄÑÆÞ Ä MoS2 .123

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË Ä MoS2 ÒÑÎËÑÍÔÑÂÐËÑÐÑÄ AL13 ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ (0.04 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß MoS2) ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
(0.06 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß MoS2), Ë Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÆÑ 20 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,124 Â Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË [Fe6S8(PEt3)3]0.05TaS2 ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÆÑ *40 ÏÑÎÇÍÖÎ H2O ËÎË
N-ÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÑÄ 126).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏâÅÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ äËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏã ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ MoS2 Ô ÕÓËÔ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏË Ë ÕÓËÔÃËÒËÓËÆËÎß-
ÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ,130 ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË Fe(III) Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ,131 Â ÕÂÍÉÇ ÂÓÇÐÓÖÕÇÐËÇÄÞÏË
ÂÍÄÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË.132

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Co6X8(PR3)

2�
6 (ÔÏ.114, 133) Ë ËØ

ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Fe6S8(PEt3)
2�
6 (ÔÏ.125) ÒÓË ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÓÇØ
×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÖ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ 9.5 ÆÑ 15.3�A Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ. °ÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÔÕÂ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÐËÏÂÎË ÐÇ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ ÔÎÑÇÄ TX2 , Â ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÑÔß ³3 ÑÍÕÂàÆÓÂ Fe6 ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÎÑâÏ TX2 (ÓËÔ. 8,a)), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË Ô Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
[Fe6S8(PEt3)3]0.05TaS2 (Dc=11.5�A).125, 126 ±ÓÑÅÓÇÄ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÓË 2008C,114, 126 Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ 133 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÜÇÒÎÇÐËá Ë ÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ 6 ë 8�A. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
³Ñ6X8 ËÎË Fe6S8 . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,

ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÔÎÑâØ
ÏÂÕÓËÙÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË MoS2 Ô
ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÂÓÇÐÓÖÕÇÐËÇÄÞÏË ÂÍÄÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
[(arene)Ru(H2O)3]2+ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 132 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÔÎÂÃÑ-
ÍËÔÎÂâ ÔÓÇÆÂ) ËÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÇÎÇÍÔÑÄ
[(arene)Ru(m-OH)3Ru(arene)]+, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ in situ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ru7C, Ru7O, Ru_Ru Ä
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÆËÏÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ [(C6H6)Ru .

(m-OH)3Ru(C6H6)]+. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃËâÆÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË [(arene)Ru .

(m-OH)3Ru(arene)]xMoS2 ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÞ
ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÎËÅÂÐÆÂØ Ë ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 6.0
(x=0.12), 10.6 (x=0.11) Ë 5.8�A (x=0.06) ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ,
1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎßÐÞØ Ë 1-ÏÇÕËÎ-4-ËÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÓÇÐÑÄÞÇ
ÎËÅÂÐÆÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ ÏÂÕÓËÙÞ
(ÓËÔ. 8,b), Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.132

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕÓËÔ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏË Ë ÕÓËÔÃËÒËÓËÆËÎßÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ M(chel)2�3 (M=Fe, Co, Ni;
chel=phen, bipy) Ä ËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ MoS2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ àÕËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.130 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃ
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÍÔËÆÞ (ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ) ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÍÔËÆÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÆÂÎâáÕ
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËØ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑ'ÎßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÎËÅÂÐÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄÉÇÎÇÊÂ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.130 ®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
[M(chel)3]ØMoS2 (x=0.02 ë 0.03) Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MoS2 Ô ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ.128

aì (phen)0.1MoS2 , bì (phen)0.35MoS2 .

²ËÔ. 8. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÇÄ
TX2 .
a ì [Fe6S8(PEt3)3]0.05TaS2 (×ÑÔ×ËÐÑ-
ÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ),125 b ì
[(arene)Ru(m-OH)3Ru(arene)]xMoS2 ,132

c ì [M(chel)3]0.02 ë 0.03MoS2 (chel=
phen, bipy).130
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(8�A) Ë ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞØ (8.5�A) ÎËÅÂÐÆÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ³3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ (ÓËÔ. 8,c).

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä MoS2 ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏË (12-ÍÓÂÖÐ-4,
15-ÍÓÂÖÐ-5 Ë 18-ÍÓÂÖÐ-6), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇ ËØ ÄÑÆÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÂ.134

2. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË

¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ TX2 ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.101 ë 103, 134 ë 148 ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.
£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TS2 Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,149). ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË TX2 , Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÄÑÆÇ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ ÆÎâ PANI,135 ³F3CH2OH ÆÎâ
ÐÂÌÎÑÐÂ-6 Ë ÆÇÍÂÎËÐ ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.138 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ë Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÂ ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ¥Îâ ÒËÓ-
ÓÑÎÂ 147 Ë ÔÕËÓÑÎÂ 148 ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
in situ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÄÑÆÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÄÑÆËÎË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓ Ë FeCl3 , Â ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÊÂÒÑÎÐâÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕË-
ÓÑÎÂ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 148, ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ä ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ MoS2 ËÊ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ë ÔÎÑÇÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎË(ÂÎÎËÎÂÏËÐ)ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ.143

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÓËÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÏÑÐÑÔÎÑá, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÔÕÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (MoS2)x7 Ë ÒÑÎË-
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ NbSe2 ,102 TaS2 ,103 TiS2 Ë
MoSe2 .101 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÏËÔ×ËÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
(PbS)1.18(TiS2)2 ,146 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÔÎÑË 150 ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË S7Ti7S_
S7Ti7S_PbS. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÖÕÇÏ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎËÕËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ PEO.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË,146 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÜÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË TiS2 .

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÄØÑÆâÕ ÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.1 ë 0.2 ÂÕÑÏÂ ÐÂ
1 ÂÕÑÏ T.101, 103, 139, 140, 144, 145 ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TX2 Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ÑÔÕÂÄ a Dc, �A s, °Ï71 . ÔÏ71 ³ÔÞÎÍË ³ÑÔÕÂÄ a Dc, �A s, °Ï71 . ÔÏ71 ³ÔÞÎÍË

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ
(PEO)1.0MoS2 8.35 0.02 136, 138
(PEO)0.92MoS2 (ÔÏ.b) 10.1 0.10 136, 138
Li0.12(PEO)1.34MoS2 8.4 7 139
Li0.1(PEO)1.0-1.3MoS2 8.0 7 101
Li0.1(PEO)0.5MoS2 5.4 0.0005 145
Li0.1(PEO)1.0MoS2 10.2 0.0066 145
Li0.09(PEO)1.28MoS2 8.2 7 144
Li0.21(PEO)1.6MoS2 10.0 0.061 134
Na0.13(PEO)0.8MoS2 6.4 0.0011 134
K0.22(PEO)0.3MoS2 3.3 0.047 134
Rb0.17(PEO)0.6MoS2 3.5 0.084 134
Cs0.45(PEO)1.0MoS2 10.0 0.0004 134
K0.1(PEO)0.5MoS2 4.8 7 140
K0.1(PEO)1.2MoS2 9.0 7 140
M0.3(PEO)0.8TiS2 (M=Li, Na) 8.2 7 101
Li0.15(PEO)1.14(H2O)0.56(PbS)1.18(TiS2)2 8.5 7 146
Li0.25(PEO)1.79(H2O)0.88 (PbS)1.18(TiS2)2 8.4 7 146
Lix(PEO)yMoSe2 7.9 7 101
(PEO)0.94NbSe2 13.3 250 102
(PEO)0.80NbSe2 b 12.5 240 102
Li0.2(PEO)1.36TaS2 9.6 19 103
Li0.2(PEO)1.68TaS2 9.5 3.0 103
Li0.2(PEO)1.51(H2O)0.23TaS2 9.2 2.2 103
Li0.2(PEO)0.75(H2O)0.06TaS2 9.1 17 103

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß
(PPG)0.5MoS2 8.25 0.20 136, 138

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ
(PVP)0.76MoS2 14.95 0.003 136, 138
(PVP)0.14NbSe2 17.7 140 102
Li0.2(PVP)0.95TaS2 25.1 31 103
Li0.2(PVP)1.28(H2O)0.35TaS2 24.7 0.5 103

±ÑÎËÏÇÓ ì ÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ
(MCel)0.26MoS2 14.25 0.0004 136, 138

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ
(PEI)0.83MoS2 4.05 0.005 136, 138
Lix(PEI)0.82TaS2 4.0 125 103
Lix(PEI)3.2(H2O)0.56TaS2 30.8 0.18 103

±ÑÎËÏÇÓ ì ÐÂÌÎÑÐ-6
(Nylon-6)3.6MoS2 11.35 <1076 136, 138

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ
[(CH2)n]3MoS2 4.15 <1076 136, 138

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÂÐËÎËÐ
(PANI)0.35MoS2 10.4 0.4 135, 136

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ
(PPY)0.24MoS2 4.5 7 147

±ÑÎËÏÇÓ ì ÒÑÎËÂÎÎËÎÂÏËÐ
³Ï.c 8.65 7 143

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: PEO ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ; PPG ì ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß; PVP ì ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ;
MCel ì ÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÂ; PEI ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ; Nylon-6 ì ÐÂÌÎÑÐ-6; PANI ì ÒÑÎËÂÐËÎËÐ; PPYì ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ.
a ³ÑÔÕÂÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ TX2. b ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ô
Mw<10 000. c ±ÎÇÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë MoS2 .
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Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÅÑÔÕß ë
ØÑÊâËÐ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÑÔÕÇÌ.

¬ÂÕËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË (àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ PEO). ²ÂÐÇÇ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 23Na ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂÏË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐ ë ÒÑÎËÏÇÓ.151 ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÆÇÎÂÐ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 7Li Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ×ÂÊÂØ
Lix(PEO)yMoS2 ,103 Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ Lix(PEO)y(PbS)1.18(TiS2)2 .146 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÜÇÎÑÚ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô MoS2 .134 °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ PEO Ë ACl (A ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ).
£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ØÎÑÓ, Â
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ A Ë PEO ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ,
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÑÐÂ
ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 3.3 ÆÑ *10�A (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÊÄÇÐßâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Li0.09(PEO)1.28MoS2 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13³ ÐÇ ÆÂÎÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ *90% ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ O7C7C7O ÇÅÑ ÙÇÒË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÄÒËÔÞÄÂá-
ÜËØÔâ Ä ÕÖÐÐÇÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8�A, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 50 Ë 100% ÒÓË ØÂÑÕËÚÐÑÌ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ
ÊÐÂÍ).144 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ PEOëACl.152 ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÑÎßÄÂÕÂÙËá ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÎËÕËâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÊÄÇÐßâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÎÑÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓß.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÄÇÐßÇÄ O7C7C7O Ä ÅÑÛ-ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËâØ (ÊÐÂÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÕ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
75% ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ C7O7C7C ÙÇÒË ÑÕ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑcÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (s) ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá 2H-MoS2 , ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*6 . 1076 (ÔÏ.134) ËÎË 2 . 1077 °Ï71 . ÔÏ71 (ÔÏ.145). ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ s (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÃÎ. 3 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
PEO), àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÕËÒÂ PANI, ÕÂÍ
Ë Ô ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô PEO. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÂÌÎÑÐÑÏ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË 50 ë 300K àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË,136, 138 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËØ Í
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇMoS2 ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÎÑÇÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ MoS2 (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÑÕ 2H (ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Í 1T (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ.
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ËÎË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÒÓË
100 ë 2008C,136, 138 ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1T? 2H, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ

ÐÂÃÎáÆÂÎË 31 ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ 1T-MoS2 . °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÑÔÕâ Ë(ËÎË) ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÎÑâØ ÏÂÕÓËÙÞ 1T-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÆÑ 1778C) ÒÇÓÇØÑÆÂ Í 2H-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ) Ö ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö ÚËÔÕÑÅÑ
1T-MoS2 (948C).138

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ VB ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MoS2 , ÑÆÐÂÍÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ) ÑÐÂ ÐËÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇËÐ-
ÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ TX2 , ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
(se) ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ËÑÐÐÑÌ (si) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ 145 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Li0.1(PEO)MoS2
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1076 °Ï71 . ÔÏ71, Â se/si& 103. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÚÇÏ Ä LixMoS2 . ´ÂÍ, ÒÓË 258C ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÎËÕËâ Ä Li0.1MoS2 ÓÂÄÇÐ 4 . 10713 ÔÏ2 . Ô71, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä Li0.1(PEO)MoS2 Ë Li0.1(PEO)0.5MoS2 ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
5 . 10712 Ë 10710 ÔÏ2 . Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.145

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 14 ë 15K ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ MoS2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ,138 Â
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NbSe2 Ë TaS2 ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.102, 103 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Tc=7.1K, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂâTc ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (7.2K (ÔÏ.3)), ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÎâ (PVP)0.14NbSe2 .102 £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ TaS2 Ô PEO, PVP Ë PEI ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ Tc (ÆÑ 2.5 ë 2.9K) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc ËÔØÑÆÐÑÅÑ 2H-TaS2
(0.8K).103

3. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ TX2 , ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÂÆÍÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
Í ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ­ÇÓ× Ë
ºÑÎßØÑÓÐ 66 ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá
TiS2 Ä N-ÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
MoS2 ÔÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ (Al, In, Ni, Co, Ce, Sr, Cd, Zr,
Zn, Pb) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 153. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, àÕÑ
ÃÞÎË äÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâã, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ MoS2 .

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ: ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ë ÖÔÎÑÄËâÏË
ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ Ax(H2O)yMoS2
(A=Li, x=0.12; A=K, x=0.2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐÞ A+ (ÔÏ.115). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ M,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ ÔÎÑÇÄ MoS2 , Ä ÄÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇ-
ÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.154 °ÆÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ MxMoS2 , ÆÓÖÅÑÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô MoS2 ËÎË ÑÍÔÑ(ÅËÆÓÑÍÔÑ)ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ (MoS2)x7, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÊÂÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË (pKsp) ÔÖÎß×ËÆÐÞØ MSy Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ M(OH)n
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.154 ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË Ksp[MS] Ë Ksp[M(OH)2] ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2 ë 4
ÒÑÓâÆÍÂ (Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+), ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË S7Mo7S ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË ÔÎÑâÏË M(OH7)27x(H2O)x�x (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6b)).
¬ÂÕËÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ksp[MS]7Ksp[M(OH)2]^ 1011 ë 1014

(Pb2+, Cd2+), ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ MoS2, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ Ë Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË pH. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 16 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ (6Â) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

Â. ¶ÂÊÞ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÄÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ MoS2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (La3+, Er3+, Th4+ (ÔÏ.155)) ËÎË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÂÍÄÂ(ÅËÆÓÑÍÔÑ)ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.153, 155 ³ÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ²©¿ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dc Ä
ÔÎÖÚÂÇ Er3+ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 9.8�A), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.155

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇ-
ÏÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ
8 ë 12) Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ËØ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÑÕÇÓâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MoS2 Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄ (ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇM :O, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ EELS 116) Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
®7°, ®_®, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô Mn, ³Ñ, Ni (ÔÏ.64, 156 ë 158)) ÃÎËÊÍË Í ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ®(°¯)2 . ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÔÂÏË ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎËÕËÒÖ
1´ Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ).159 ¥Îâ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Mn, Fe, Co, Ni) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ®_® Ë ÂÐËÑÐ ë ÂÐËÑÐ Ä ÔÎÑÇ,
ÃÎËÊÍË (ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ MoS2 (ÕÂÃÎ. 4). ³ÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÖÎß×ËÆÐÞÏË Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ÓËÔ. 9).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ MoSxÿ2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÄÐÂÚÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÍÄÂ-ÅËÆÓÑÍ-
ÔÑÍÎÂÔÕÇÓÞ [M0.5(OH)17x(H2O)x]x+(MoS2)x (ÓÇÂÍÙËâ (7)),
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËÔÖÎß×ËÆÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚËÔÕÑÅÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÐÂ ËÑÐÞ °¯7. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ M(II) Ä ÔÎÑÇ ÅÑÔÕâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ M(II,III)(°¯)2 (ÓÇÂÍ-
ÙËâ (7a)), Â ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÎÑâ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓÇÂÍÙËâ (7b)).130

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (7a) ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

[Li++ (MoS2)z7+(17x) OH7]aq
Mn+, H2O

MxMoS2

My(OH)ny7x(H2O)xMoS2

(6a)

(6b)

[Li++(MoS2)x7+(17x) OH7]aq (7)
M2+

O2

[M0.5(OH)17x(H2O)x]x+(MoS2)x7

(7a)

(7b)M0.5(OH)MoS2+ (x/2)H2

MII
0:5ÿxM

III
x (OH)MoS2+ (x/2)H2O

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (�A) ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ [M(OH)2]1/2MoS2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
M(OH)2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë
EXAFS.158

M [M(OH)2]1/2MoS2 M(OH)2

c Dc rM7O rM_M c rM7O rM_M

Mn 11.3 5.1 2.20 3.29 4.68 2.23 3.33
Co 11.3 5.1 2.08 3.15 4.64 2.10 3.18
Ni 11.5 5.3 2.06 3.11 4.60 2.07 3.14

S

Mo

S

OH

M

OH

S

Mo

S

MoS2

M(OH)2

MoS2

a

a0

c

b

a

²ËÔ. 9. ¡ÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ MoS2 Ë ®(OH)2 Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË.
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ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔFe2+(aq), Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉËÕFe(II)
Ë Fe(III) Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.116 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÇËØ ×ÑÓÏÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (*10K), àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÇËØ
×ÑÓÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá (ÒÓË 300 ë 380K)
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.160, 161

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (7b) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³Ñ(II)
Ë Ni(II). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Co2+

(m=5.2 m¢) Ë Ni2+ (m=3.2 m¢) Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ,162 Â ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä
M(OH)2 . ±ÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ H2O ÐÂ OH7, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÌ
MoS2 Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÇÔÕË
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ×ÂÍÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÎÑâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (ÐÂÃÑÓÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌMo7Mo 64, 157, 158

Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ 163) Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ.

Ã. ¶ÂÊÞ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÂÏË

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ MxMoS2 (M=Cu, Ag, Cd, Hg, Pd, Pb),
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÔÎÑË (MoS2)x7 ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÑÎË ÒÑÎËÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ MoS2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.154, 164 ë 166 ³ÖÆâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ M7S, ÂÕÑÏÞ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓâÏÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÎË ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÔÇÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÏÂÕÓËÙÞ (ÆÂÐÐÞÇ EXAFS 154, 165, 166).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÔÓÇÆË ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÑË S7Mo7S ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË (V, Cr, Fe ,
Co (ÔÏ.83 ë 89)), ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ga, Al (ÔÏ.167))
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË.

©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÍÂÕËÑÐÂÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË.154 ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ag2+, Pd2+ Ë
Hg2+, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÂÊÂÏËMxMoS2 , ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ag(0), Pd(0),
Hg2�2 ).154, 165, 166 £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Cu2+ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÆÑ Cu+ ÍÂÕËÑÐÞ ÄÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÔÎÑË-
ÔÕÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
Cu0.35MoS2 ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ +1.165 ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑË (MoS2)Ø7

ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ x
ÐÂ ÔÎÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÞÌ 1�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ Mo Ä LiMoS2 ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË (ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (MoS2)Ø7. CÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
CuI0:35MoS2 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá MoS2 ËÑÐÑÄ Cu2+, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÉÇÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß *0.7�e
ÐÂ 1 ÂÕÑÏ Mo, Â ÒÓË ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËË ÆÑ *0.35�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ Mo
ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËÑÐÞ Cu2+ (ÔÏ.165).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊ MxMoS2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÅÑÔÕâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ Dc ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÖÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ *0.7�A Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ *0.4�A), ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÊÂÐË-
ÏÂÇÏÞØ ÒÖÔÕÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÏÂÕÓËÙÂ MoS2 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ Ë ËÊÏÇÐâÕß äÕÑÎÜËÐÖã ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Co0.5MoS2 (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ä ÔÎÑâØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ, Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.72�A,87 Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ S7Mo7S Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÂ *0.5�A ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
2H-MoS2 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (c), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ MoS2 (Dc) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÅÑÔÕÇÌ M Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÂØ MxMoS2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ c, �A Dc, �A ²ÂÆËÖÔ ÍÂÕËÑÐÂ Mn+ (ÒÑ ºÇÐÐÑÐÖ) NM7S rM7S , �A ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ Í.Ú. ÒÑÎËàÆÓ ÆÎâ M

r, �A n+ Í.Ú.

Cu0.35MoS2 6.25 0.1 0.60 1+ 4 3.1 2.29 ´ÇÕÓÂàÆÓ 165
Pd0.45MoS2 6.2 0.05 0.64 2+ 4 2.6 a 2.33 ã 154
(60%Pd0.25MoS2+40%Pd)

Hg0.20MoS2 6.3 0.15 0.69 2+ 2 1.1 2.37 ³ËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ 154
ÑÍÕÂàÆÓ

Hg0.02MoS2 7 7 7 7 7 1.9 2.38 ´Ñ ÉÇ 166
Hg0.32MoS2 7 7 7 7 7 1.5 2.37 ã 166
Cd0.20MoS2 6.55 0.4 0.78 2+ 4 4.0 2.55 ´ÇÕÓÂàÆÓ 154
Ag0.86MoS2 7.0 0.85 1.00 1+ 4 1.0 a 2.40 ³ËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ 154
(95%Ag0.82MoS2+5%Ag) ÕÇÕÓÂàÆÓ

Ag0.61MoS2 7 7 7 7 7 1.6 2.43 ´Ñ ÉÇ 166
Pb0.18MoS2 7.1 0.95 1.19 2+ 6 5.7 2.87 °ÍÕÂàÆÓ 154

a ©ÐÂÚÇÐËÇ NM7S Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÂÊÖ ÚËÔÕÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ.
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¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
EXAFS.154, 165, 166 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ TX2 Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÕËÒ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕÇÌ ® ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
MxMoS2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË ®. ´ÂÍ, ËÑÐÞ Pb2+ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ Cd2+, Pd2+, ³u+ Ë Ag+

ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÆÏËâ Ë ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÏÇÆË Ë ÔÇÓÇÃÓÂ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ËØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐ ÄÐÖÕÓË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÖÔÕÑÕÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
àÆÓÂ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ MxMoS2 , ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÕÖÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ
ÃÂÊÑÄÂâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÖÔÕÑÕÂ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ Hg(II) ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË S, ÃÎËÊÍÂâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ EXAFS ÐÂ K-ÍÓÂÇ Mo,154, 165, 166 Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË 165 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÎÑËÔÕÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÂØ
MxMoS2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ËÔÍÂÉÇÐÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Mo7Mo. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÅÑÔÕß ëÏÂÕÓËÙÂ, àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÓÇÆË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ,168 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË Ë ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÓËÙÞ (ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÌ) ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 50 ë 70�A.

VI. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÏ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË
ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑÇÄ TX2 Ä ÆËÔÒÇÓÔËâØ Ë Ä
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐËØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ (ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÑÔËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊ-ÊÂ ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÔÎÑÇÄ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÄËÆÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ.

°ÕÎËÚËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÇÄ MoS2 Ë WS2 Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ Ë Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ 2H-ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÏÇÕÑÆÑÏ XAFS,64, 109, 154, 157, 158 Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.109, 163, 165, 169 ¤ÎÂÄ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
T_T. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MoS2 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ EXAFS ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÓË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Mo_Mo (*2.8, *3.2
Ë *3.8�A) ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ (3.16�A) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä 2H-MoS2 .

¬ÓÂÕÚÂÌÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Mo7Mo Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Mo(W) Ä ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ (ÍÂÍ Ä 2H-MoS2 Ë 2H-WS2), Â ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ·ÑÕâ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÎÑÇ TS2 , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá T, ÄÑ ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ LiTS2? ÆËÔÒÇÓÔËâ? ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÇ ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2H-MoS2,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ,12 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË *1�e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ Mo Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 4d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ (TS2)x7 ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä LiMoS2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂ (²³¡)ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄM0.5MoS2 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ.83 ë 88 £ àÕËØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä
LiMoS2 , ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÓÂÄÐÂ
+3. £ÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ LiMoS2 Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÔÕÓÑËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË 1T-MoS2 .31

²ÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ (²®·) Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÉÇÔÕÍËØ ÊÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎË,170 ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d 2 ËÎË d 3

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ äÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕßáã.ç £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÑÐË ËÔÍÂÉÂáÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÐËÏÂáÜËØ àÕÖ
ÔËÏÏÇÕÓËá. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,171 Â ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ d-ÒÑÆÊÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÊËÅÊÂÅÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.13, 170, 171

²ÂÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LiMoS2 ÏÇÕÑÆÑÏDFT FLAPW (Density
Functional Theory, Full-Potential Linearised Augmented Plane
Wave) Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎ,172 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2a62a (ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÑÏÃÑÄËÆÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÆÎËÐÞ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ Ë ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ 2H-MoS2) ÔÄâÊÇÌ Mo7Mo ì
Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LiMoS2 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÇÕÑÆÂ EXAFS ÐÂ K-ÍÓÂÇ Mo.39 ¿ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LiMoS2 , ÏÑÆÇÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËË ²²¡ ÒÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÓËÔ. 10,a).65 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (a=6.963, b=6.386, c=6.25�A, a=88.608,
b=89.078, g=120.068; ÒÓ. ÅÓ. P�1).

ç µÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÑÄÏÇÜÂÇÏÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÇÅÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ.87 ´ÂÍ, Ä Co0.5MoS2 , ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ËÏÇáÕÔâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÒÓâÏÞÏË ÔÄâÊâÏË Mo7Mo (ÓËÔ. 10,b). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ Co0.5MoS2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË (ÒÓ. ÅÓ. Cc,
Z=4, a=11.793, b=6.548, c=12.680�A; b=115.58), Â ÇÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË
2H-MoS2 (a0 , c0) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË a& 2
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a0 Ë b& 2a0 ,
csinb& c0 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä
Co0.5MoS2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÎÑÇ 2H-MoS2 ÕÑÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
2a62a.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
MoS2 ÏÇÕÑÆÂÏË EXAFS Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÔÑ ÔÄÑËØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a6a
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÑÏÃÞ (ÓËÔ. 11,a,b), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÆÄÖÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Mo7Mo (2.8 Ë 3.8�A) Ë ÖÆÄÑÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË Ä ÔÎÑÇ ÆÑ 2a62a.107, 109 ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ 0.45�A ÄÆÑÎß ÑÔË Â àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË (Â=3.27�A). ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Mo7Mo Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2a62a ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MoS2 , ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ 157, 158 Ë ÏÇÕÂÎÎÂÏË (³u, Ag),165 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2a62a ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ë ËÐÑÌ ÕËÒ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ
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a. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä 1T-MoS2 (ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ Kx(H2O)yMoS2
(ÔÏ.32, 33)), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÓËÔ. 11,c).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ EXAFS Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË MoS2 Ä ÓÂÃÑÕÇ 64 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(ÓËÔ 11,d ). £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÔÎÑÇ 2H-MoS2 ÐÂ *0.5�A Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÒÓ. ÅÓ. P3, a=6.5�A),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2 Ë 4 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÂ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ë ÔÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÌ
ÑÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2a62a Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ M7M Ä ÔÎÑâØ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ì ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ Ë ÆÎËÐÐÑÅÑ (2.8 Ë 3.8�A Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ab Ä LiMoS2 (a)65 Ë Co0.5MoS2 (b).87

¹ËÔÎÂ ì ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä �A) ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä 2H-MoS2 .
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ a6a (a) Ë ÏÑÆÇÎË ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂÏÇÓÑÄ (2a62a) (b);
ÕÓËÏÇÓÑÄ (
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a) (c); ÕÓËÏÇÓÑÄ,
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÔÇÕÍË (2a62a) (d ); ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ (2a6a) (e).
±ÑÎÖÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄâÊË
Mo7Mo.
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MoS2) ì Ë ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(*3.2�A), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÔÎÑÇÄ,64 ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,111, 173 ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ ÒÎÇÐÑÍMoS2 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâÏÑÆÇÎß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÓËÔ. 11,e). ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓËÑÆÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ 2a Ë Â ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ Â Ë
b ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
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a6 a (a ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÎßÄÂÕÂØ Ô ÍÂÎËÇÏ
Kx(H2O)yMoS2 ÒÓË 0<Ø<0.3.32, 33 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 169 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕËÒ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ MoS2 Ë WS2 . £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÎÑâ ÑÒËÔÂÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ pg Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË (ÆÎâ MoS2) a=5.47, b=3.16�A, g=908.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Mo7Mo, ÓÂÄ-
ÐÑÏÖ 2.92�A, ÚÕÑ ÐÂ *0.1�A ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ EXAFS. £ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ 169 ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
2a62a, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÕÓÇØ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
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a6 a, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1208.

®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎâØ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÇ ÔÎÑÇÄ TX2 . ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÇÎÇÐËÆÂ ÓÇÐËâ 174 Ô ÔËÎßÐÞÏ
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ 1T-ÒÑÎËÏÑÓ×Â Ë ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË
(ÒÓ. ÅÓ. P�1, a=6.72, b=6.60, c=6.73�A, a=104.98,
b=91.88, g=118.98). ³ÓÇÆÐÇÇ oÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.1�A. ¡ÕÑÏÞ ÓÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÎÇÐÂ (ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Re7Se ÎÇÉÂÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2.35 ë 2.66�A), Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÆÑÎß ÑÔË b ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÓÑÏÃÑÄ Re4 ÔÑ ÔÄâÊâÏË
Re7Re. ®ÑÕËÄ äÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâã Ä ReSe2 ÃÎËÊÑÍ Í
ÏÑÕËÄÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ LiMoS2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
ÆÂÐÐÞØ ²²¡,65, 172 ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÌ MoS2 ÒÎÑ-
ÔÍËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÐÂÌÆÇÐ ÆÎâ WTe2 ,175 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (ÓËÔ. 12,a,b). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÖâ
ÆÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ËEXAFS, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 106 ÐÂÛÎË,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ (h ÐÂ ÓËÔ. 12,c) ÆÎâ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ MoS2 , MoSe2 Ë WS2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.46, 0.45 Ë 0.09�A. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË MoSe2 ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÎÑâØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ ÔÎÑâ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ
WTe2), ÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ WS2 ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 176,
ËÔØÑÆËÄÛËÏË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË ²²¡. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ. P1121 , a=3.27,
b=5.71, c=12.31�A, g=88.488). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ, Ë àÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÂÐÅÔÕÓÇÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ MoS2 Ë MoSe2 Ô ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ
ÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Mo7Mo.177 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË, ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÎÑâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÚÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ, ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÇËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ TX2 ì ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÓÇ-
ÐËâ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÑÇÄ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏMoSe2 Ë Ä MoSe2 ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,106 Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 178, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ MoS2 Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÅÑÔÕâÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÓÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Mo7Mo ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÑÔÕâ.

VII. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÅÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
³ÎÑËÔÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
TS2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ,179 ë 185 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÂÊÑÍ,186 ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,164 ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ,187 ÐÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 188, 189 Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.102

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÆËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Co, Ni), âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
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²ËÔ. 12. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab (Â), ac (b) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËâ h (c) ÆÎâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕËÒÖ WTe2 ÔÎÑâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ T.106

154 ¡.³.¤ÑÎÖÃß, Á.£.©ÖÃÂÄËÚÖÔ, À.­.³ÎÑÄÑØÑÕÑÄ, À.¯.¯ÑÄËÍÑÄ



ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ MoS2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ.180, 190 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ MoS2 ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑ ÏÇÕÂÐÂ 181, 184 Ë ÑÉËÉÇ-
ÐËâ ÖÅÎâ.183 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâÏÇÕÂÐÂ Pt/Al2O3 ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Al2O3 ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
MoS2 .185

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ)
ÚËÔÕÞÌ ÆËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÂÐÕË-
×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÂÊÑÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
MoS2 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓËÃÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÏÇÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.186 ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÏÂÊÑÍ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÂÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.191

®ÑÐÑÔÎÑÇÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË MoS2 ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÕß
ÍÂÕËÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Hg2+), ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÆÎâ
àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÑÚËÔÕÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆ.164 ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞÌ MoS2 Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÕÖÕß
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ HgxMoS2 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (*4008C) Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, 3 ë 5
ÒÑÎÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÙËÍÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 187 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË MoS2 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ Al2O3 , ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯2 Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (25 ë 1508C), ÑÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÍËÔÎâáÜËØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ TX2 . ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.188, 189

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ.192

³ÕÂÄÛËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ TX2 Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ËÑÐ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NbSe2
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.102

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÏ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËË, ÄÑÛÇÎ Ä ÂÓÔÇÐÂÎ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÃÎÑÍË TX2 Ë ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÇÂÅÇÐÕÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß. £ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÍÓÖÅ ÅÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ: ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎË-
âÆÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÅÂÏÏÖ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TX2 , Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
TX2 Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑ äÔÃÑÓÍÇã ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÑÆÐÞÇ (ËÎË ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ), ÚÕÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÅÑÔÕÇÌ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÑÕÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ Ô ÄÑÆÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÅÑÔÕâ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ,
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ì ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ äÔÃÑÓÍÂã
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÑÔÕÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÄ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÅÑÔÕÇÌ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ TX2 ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÑÔÕâ, ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË
ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ);

ì ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ;
ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÄÞÔËÕß

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÒÓÑÅÓÇÄ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (10072008C) ÚÂÔÕÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ËÎË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÇÒÇÐË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÂ. ¹ÂÔÕÑ
ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
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ÆË×ÓÂÍÙËË. ²ÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÎÑÇÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÎÑÇÄ ÅÑÔÕâ, ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ-ØÑÊâËÐÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÄÔÇÏÖ
ÏÂÔÔËÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ, ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ TX2 Ë ÅÑÔÕâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÕÂÍËØ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Ë àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å00-03-
32544) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ä¯ÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞã.
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MONOLAYER DISPERSIONS OF TRANSITION METAL DICHALCOGENIDES
IN THE SYNTHESIS OF INTERCALATION COMPOUNDS

A.S.Golub, Ya.V.Zubavichus, Yu.L.Slovokhotov, Yu.N.Novikov
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

Chemical methods for stratiécation of transition metal dichalcogenides in a liquid medium to give
monolayer dispersions containing quasi-two-dimensional layers of these compounds are surveyed. Data
on the structure of dispersions and their use in the synthesis of heterolayer intercalation compounds of
various types are discussed and described systematically. Structural features, the electronic structure and
the physicochemical properties of the resulting intercalation compounds are considered. The potential of
this method of synthesis is compared with that of traditional solid-state methods for intercalation of
layered crystals.
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