
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ)
ËÑÐÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÅÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ-ØÑÊâËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ËÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÒÓ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ äÔàÐÆÄËÚÂã Ë ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÕÖÃÖÎÂÕÞ). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÖÃÖ-
ÎÂÕÂÏË ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâáÕ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V),1 ÒÓÑâÄÎâáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÇÄ Ë ËØ ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇ. £ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÐÇÆÓËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÕËÑÐÞ, ÐÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÍÔÇÓÑÅÇÎß ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
V2O5, Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ
ÎËÛß ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.2 ¢ÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ (àÕÑ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÂâ

ÍËÔÎÑÕÂ H2V12O31
. nH2O) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ

ÊÂÓâÆÑÏ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÑÍÑÐ V2O5 .3 ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ËÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËáÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÂ, ÃÇÊ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ(V) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÄÂÐÂÆËâ ÐÂ ÛÇÔÕË-, ÒâÕË- ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ
Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,4 ËØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÑÄ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÄÑÆÐÞØ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O ÓÂÔÒÎÂÄ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÄÞÎËÄÂáÕ Ä ÄÑÆÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÊÑÎß V2O57d

. nH2O ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÅÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂáÕ. ±ÑÆÃËÓÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÇÊÄÑÉË-
ÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎß Ô ÓÂÊÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.5 ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ MxV27yTyO5+d

.H2O (M ì
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ, T=Mo, W, Cr, Ti)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÅËÆÓËÆÑÄ
ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.1 ±ÓÑÒÖÔÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
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ÏÇÕÂÄÂÐÂÆÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá
ÔÏÑÎÖ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÉÇÎÕÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÇÍÂÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
H6V10O28, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÏ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÅÇÎß V2O5 .5 ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ (*1%) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÂÐÂÆËâ ÆÑ
V4+. ¤ËÆÓÑÎËÊÑÏ ÄÂÐÂÆËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 6 Ë ÄÂÐÂ-
ÆÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 7 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕËÑÐÞ Mz+ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ. ªÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂ-
ÆËâ(V) ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÑÌ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.5 ªÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÍÂÕËÑÐÑÄ Mz+ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ì ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V), ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì VOx-ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÐÇÆÓÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ä ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ(V).8 ¬ÔÇÓÑÅÇÎß ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÍË
V2O5

. nH2O (ÓËÔ. 1). £ÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
ÔÒÖÕÂÐÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ.
®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (d ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ H2O Ë
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ V2O5

. 1.6H2O (×ÂÊÂ I) ÓÂÄÐÑ 11.57AÊ . ±ÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÆÑ 508C àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (d=11.30� 0.05AÊ ). ¶ÂÊÂ I ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
*1008C, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ II (V2O5

. 0.5H2O), ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 2508C. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ×ÂÊÞ II
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÇÇ ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË, ÐÑ ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ 8.75AÊ . £ÞÛÇ 3508C
ÖÆÂÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V). ®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÇ ÎÇÐÕÞ
ÆÎËÐÑÌ 1000 Ë ÛËÓËÐÑÌ 100AÊ (ÓËÔ. 2). ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÎÇÐÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ V2O5

Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a=27.0 Ë b=3.6AÊ . ±Ñ

ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ V2O5

. nH2O ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÔËÆÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÒÓË 1605,
1015, 910, 760 Ë 530 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ: d(H7O7H), v(V=O), d(V7O_H), d(V7O7V)
Ë d(V7O).2 °ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÐßâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÎÇÐÕÞ,
ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÎßÇ×ÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô äÂÏÒÎËÕÖÆÑÌã 2.8AÊ . ®ÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÂÊÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕâÏË Ä V2O5

. nH2O ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 8.8AÊ (n=0.1 ë 0.5) ÆÑ 40AÊ

(n=18.5 Ë ÄÞÛÇ). ±ÓË n55 ë 6 ÒÂÓÂÏÇÕÓ d00l ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂ 3AÊ , ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÎÑâ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÞÚÐÂâ ÄÑÆÂ
ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐËÉÇ 273K
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ. ¥Îâ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 110<T<230K ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ*15AÊ , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÃËÔÎÑÇÄ ÐÇÊÂÏÇÓÊÂáÜÇÌ ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÌ ÄÑÆÞ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 270K
ÊÐÂÚÇÐËÇ d00l ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 19AÊ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÎâ V2O5

. nH2O, ÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ë ÆÎâ ÅÎËÐ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÑÌ-

ÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÑÆÐËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ 9), ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
VO1.5 , ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË 2.8AÊ (ÓËÔ. 3). ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ d-×ÂÊÞ ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ
ÃÓÑÐÊ ÕËÒÂ MxV2O5 (M=K, NH4).2 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÆÓÖÅËØ
(ÔÏ.10), ÔÎÑË V2O5 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4.368AÊ Ë ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË VO1.5 . ¡ÍÔËÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÒËÓÂÏËÆÂ VO5 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆÐÖ ÍÑÓÑÕÍÖá ÄÂÐÂÆËÎßÐÖá ÔÄâÊß 1.55 ë 1.58AÊ Ë
ÒÑÚÕË ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÄâÊâÏË
V7O ÆÎËÐÑÌ*1.90AÊ .11

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5
. nH2O, ÐÇ-

ÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ.12 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË H3O+ ÐÂ
6 ÏÑÎÇÍÖÎ V2O57d

. 1.6H2O, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÄÂÐÂÆÂÕÞ ÕËÒÂM2V12O317d

. nH2O.
¹ËÔÎÑ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ
M+ Ä V2O57d

. nH2O ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, Ë àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÏÇÐÇ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ OH-ÅÓÖÒÒ. ªØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
Ä V2O57d

. 1.6H2O ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
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ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 1H ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ËØ
ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÄÂÐÂÆËÇÏ. ±ÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ OH-ÅÓÖÒÒ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ ÑÕ 1.6 ÆÑ 1.4 ÏÑÎß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ V5+7OH, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ V4+7OH, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Á®² 1H ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÄÂÐÂÆËâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÔÄâÊÇÌ V7O7V Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ OH-ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ,
ÔÑÇÆËÐââÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÓËÔ. 4), Ä ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ H2V12O31

. nH2O
(V2O5

. nH2O) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ: ÒÓÑÕÑÐÞ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÏÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË V=O,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (àÕÑ ÙÇÑÎËÕÐÂâ ÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÇÕÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ);
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (H3O+), ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ; ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ (OH7), ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÂÐÂÆËâ
Ë ÖÆÂÎâáÜËÇÔâ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÕËÒÖ.

¬ÔÇÓÑÅÇÎß V2O5
. nH2O ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÑÐÞ ÚÇÕÞÓÇØ-

ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄÂÐÂÆËÌ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ ËÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
VO(H2O)2+ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË.13 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±² 14 Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÅÇÎâ, Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20 ÏÂÔ.%. 5, 15 ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ

×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ V2O57d
. nH2O

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,16 ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ V2p-ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË 517.5 Ë 516.5 à£ ÆÎâ ÒâÕË- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÂÐÂÆËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË O1s ÓÂÄÐÂ 530.1 ÆÎâ
O7V, 531.6 ì ÆÎâ OH-ÅÓÖÒÒ, *533.2 à£ ì ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÔØÑÆÐÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ×ÂÊ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÕËÒÂ HxV2O5 Ë MxV2O5 (ÔÏ.2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, HxV2O5

(x4 0.5) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ V2O5 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË a=11.51, b=3.56, c=4.37AÊ ; ÇÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÖ V2O5, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ 928 ÔÏ71,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ °¯-ÔÄâÊË. ¥ÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÏÇÇÕÔâ Ë
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
b-×ÂÊÞ MxV2O5 (ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
MxV12O30) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

III. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
¬ÔÇÓÑÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ.12, 17 ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÇÔÎË Í ÔÖÔÒÇÐÊËË
H2V12O31

. nH2O Ä ÄÑÆÇ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÎáÃÖá ÔÑÎß
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ:

H2V12O31 (ÕÄ.) + 2M+ M2V12O31 (ÕÄ.) + 2H+. (1)

°ÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕÕËÕÓÑÄÞÄÂáÕ ÜÇÎÑÚßá Ë,
ÊÐÂâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ÄÞÚËÔÎâáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
M :V. ¥Îâ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑ 0.17� 0.01, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÄÂÐÂÆÂÕÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÞÜÇÎÑÚÐÞØ
ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
Á®²51V ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÇÆËÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lgKH,M ÒÓË 295K (KH,M ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË NH�4 ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓâÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎËÄÂÐÂ-
ÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ: La3+>K+5Ba2+>NH�4 >Ca2+>Na+5

Z, ÖÔÎ. ÇÆ.
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Al3+>Sr2+>Mg2+5Ni2+5Zn2+5Mn2+>Cd2+>H+>
Li+ (ÔÏ.18).

®ÇÕÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,19 ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ V2O5

. nH2O ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÂÕËÑÐÂÏ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (M+ :V2O5)
ÃÎËÊÍÂ Í 0.3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ H+ :M+ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÍÔÇÓÑÅÇÎß ë ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË (D), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ:

ªÑÐ Na+ K+ Cs+ H+

D . 108, ÔÏ2 . Ô71 5.0� 0.4 4.8� 0.4 2.1� 0.2 1.6� 0.2

±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ,
ÍÂÎËâ Ë ÙÇÊËâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
10.9, 11.0 Ë 11.1AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 20 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ x Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Mz�

x (V2O5)(0.3 ë 0.4)7 . nH2O ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ 0.33 ë 0.36, ÆÎâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ì 0.16 Ë ÆÎâ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ì 0.11. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ:
ÍÂÕËÑÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÞ
(d=10.9 ë 11.3AÊ ); ÍÂÕËÑÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË
ÄÑÆÞ (d=13.4 ë 14.2AÊ ). ¥Îâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Í ÓÂÆËÖÔÖ z/r<1.67 e .AÊ 71, ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ba2+. ¥Îâ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ)
z/r>1.67 e .AÊ 71. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ: ÒÓË
DH>71465 Í¥É .ÏÑÎß71 ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
Â ÒÓË DH<71465 Í¥É .ÏÑÎß71 ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐßáËØ ÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ËÑÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ, Ë ÓÂÄÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
1608C. ±Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÞ Mz+ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ: Li+>Na+>K+>Rb+>Cs+ Ë
Mg2+>Ca2+>Sr2+>Ba2+.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 21 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÑÒÑØËÏËË Ë ÍËÐÇÕËÍË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂ
[Al13O4(OH)24(H2O)12]7+ (Al13) Ä ÒÑÓÑÛÍË Ë ÒÎÇÐÍË ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O. £ÐÇÆÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 17.5AÊ . °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÄÎËâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Ë ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÖÕË ÏËÅÓÂÙËË ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V)
Ô ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÏ Al13 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.21 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÏÇÐÇ Ô ÎáÃÞÏ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ VO2+.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØMz�
x V2O5

. nH2O
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Mz+ ÐÂ [Al13O4(OH)24(H2O)12]7+.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
[Al13O4(OH)24(H2O)12]7+ ëV2O5 . ¦ÔÎË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ z/r<1.67 e .AÊ 71, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÔÇÓÑÅÇÎß Al13 ëV2O5 Ô d& 15AÊ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá s0=10 ë 30 Ï2 . Å71. ¦ÔÎË Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ VO2+ ËÎË ËÑÐÞ Ô z/r>1.67 e .AÊ 71, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô d& 18AÊ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá>80 Ï2 . Å71.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÔÇÓÑÅÇÎË
Al13 ëV2O5 Ô ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ËØ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.3 ÏÎ . Å71, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÃÎËÊÍÑ Í 9.4AÊ , ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍÂÕËÑÐÂ Al13 .

¬ÔÇÓÑÅÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË M6Cl18(OH)n(H2O)�4ÿn��m (M=Mo, Nb).22 ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô
1.6® àÕÂÐÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÑÐ.
£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ *14.3AÊ ,
ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 15 Ï2 . Å71.

£ÞÔÑÍÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÙÇÑÎËÕÑÄ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÖ Cs+ ÒÓÑâÄÎâÇÕ V2O5

. 1.9H2O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅÇÎâ.23 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ MClz , ÅÆÇ
M=Li+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Ba2+ Ë Sr2+

(Mz+ :Cs+=250), ÍÔÇÓÑÅÇÎß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕ
ËÑÐÞ ÙÇÊËâ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÍÂÕËÑÐÖ ÙÇÊËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÓâÆÖ Li+>Mg2+>K+>Na+>Ca2+>Sr2+>Ba2+.
£ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÊËâ: ÑÕ 226 ÆÑ 981 ÆÎâ Ba2+ Ë Li+ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Cs+ ËÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O4.86

. 2.2H2O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 24. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ V4+, ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÐÇÏ ÓÂÄÐÑ 14.2AÊ . °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂÏË Ä V2O4.86

. 2.2H2O âÄÎâáÕÔâ VO2+, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ (VO)0.10V2O5

.

2.3H2O. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ 0.2® ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË M2SO4 (M=Na, K, Rb, Cs) ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Na0.37V2O5

. 1.1H2O, K0.32V2O5
. 0.9H2O, Rb0.31V2O5

. 0.8H2O
Ë Cs0.28V2O5

. 0.8H2O, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÃÎËÊÍË Í 11AÊ . ¦ÔÎË Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ
Li+, ÕÑ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 20%ËÑÐÑÄVO2+ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Li0.12(VO)0.08V2O5

. 2.4H2O. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓâÆ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Li<Na<K<Rb<Cs ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓâÆÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.18 ±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÍÔÇÓÑ-
ÅÇÎâ V2O5

. nH2O ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ×ÂÊÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (VO)0.10V2O5

. nH2O: ×ÂÊÂ I (n=2.30,
d=14.21AÊ ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; ×ÂÊÂ I-a (n=1.12,
d=11.64AÊ ) ÒÓË 708C Ë ×ÂÊÂ I-b (n=0.45, d=12.21AÊ ) ÒÓË
1228C. 25 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË V2O5 Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÑÐÑÄ VO2+ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ; ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË V2O5 Ä ÔÎÑÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 2.7AÊ . ±ÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ×ÂÊÇ I ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
×ÂÊÞ I-a Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÑÆÐÖ ì ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ I-b.

®ÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ a-×ÂÊ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÃÓÑÐÊ.26 ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ba0.16V2O5

. 1.52H2O (d=11.2AÊ ), Ni0.16V2O5
. 2.47H2O

(d=13.4AÊ ), Fe0.11V2O5
. 2.35H2O (d=14.1AÊ ), Al0.11V2O5

.

2.78H2O (d=14.2AÊ ) ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÔÇÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË NH�4 (´=295K).18

¬ÂÕËÑÐ lgKH,M ¬ÂÕËÑÐ lgKH,M ¬ÂÕËÑÐ lgKH,M

Li+ 0.40� 0.05 Ca2+ 1.21� 0.03 Mn2+ 0.28� 0.02
Na+ 0.54� 0.04 Sr2+ 1.03� 0.04 Co2+ 0.48� 0.04
K+ 1.07� 0.03 Ba2+ 2.10� 0.12 Ni2+ 0.44� 0.02
NH4

+ 0.99� 0.06 Zn2+ 0.43� 0.03 Al3+ 1.60� 0.02
Mg2+ 0.45� 0.11 Cd2+ 0.27� 0.02 La3+ 3.50� 0.30
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ÅÇÎâ V2O5
. nH2O Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÔÑÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (520, 535, 6008C ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá a-×ÂÊ MxV2O5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ® Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: a=11.43, b=3.55 Ë
c=4.35AÊ .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓË 5208C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÑÎÖÚÇÐ Al0.11V2O5.15 (ÔÏ.27). °ÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
1 ë 2%V4+ Ë ËÏÇÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=11.51,
b=3.56 Ë c=4.38AÊ . £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÕËÑÐÞ
Ag+, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÄÂÐÂÆËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ b-Ag0.35V2O5, a-AgVO3 Ë ÐÑÄÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ d-AgVO3, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=32.96,
b=2.60, c=3.62AÊ Ëb=91.888 (ÔÏ.28).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÓËØÎÑÓËÆÑÄ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ô ÒÑÎË-
ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÒÑÎËÄÂ-
ÐÂÆÂÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ.29 ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú
ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÖ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË, ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ, ÂÙÇÕÑ-
ÐÑÏ Ë ÔÖÛËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: Pr0.15V2O5

. 3.7H2O,
Nd0.11V2O5

. 3.5H2O, Sm0.12V2O5
. 2.7H2O, Eu0.12V2O5

. 2.1H2O,
Ho0.13V2O5

. 3.2H2O, Er0.13V2O5
. 3.2H2O, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ

ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ ÒÑÎË-
ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ H2V12O31

. nH2O Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕËÑÐ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
H2V12O31

. nH2O. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ 00l ÆÎâ Nd0.007V2O5

. 1.4H2O (d=13.6�A�,
Nd0.11V2O5

. 1.7H2O (d=14.5�A� Ë ÆÎâ Nd0.20V2O5
. 2.0H2O

(d=14.9�A�, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ 242AÊ . ª¬-
³ÒÇÍÕÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÞ, Â ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÔÄâÊË V=O ÒÓË 1010 ÔÏ71 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ, ÆÎâ Nd0.20V2O5

. 2.0H2O ÔÏÇÜÇÐÂ Í 1032 ÔÏ71.
®ÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-

ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M0.11V2O5
. nH2O

(M=Cr3+, Fe3+). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË V2O5

. 1.6H2O (d=11.60AÊ ) Ë 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓ M(NO3)3 .
£ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (d=14.10 ÆÎâ
M=Fe3+, 14.40AÊ ÆÎâ M=Cr3+) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ,29 ÒÑÎËÄÂÐÂÆÂÕÂÏË
MxV12O31

. nH2O. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ Cr0.11V2O5
. 2.34H2O

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 20 ë 2008C Ë 200 ë 3508C Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÂ ÒÓË 4108C, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ. ±ÓË 5208C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞM0.11V2O5.16 ,
ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË 00l. ªÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÔÇÓÑÅÇÎË ÒÑÎËÄÂÐÂÆÂÕÑÄ M2(V12O31)3 . nH2O (M=Ln, Al,
Ga, In, n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 274 n4 40);11 ÒÑÎËÄÂÐÂÆÂÕÑÄ ÙÇÓËâ(III)
Ë ÙÇÓËâ(IV) ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ce2(V12O31)3 .nH2O (11.04 n4 15.0)
Ë [Ce(OH)2]xH272xV12O31

. nH2O (0.074 x4 0.50 Ë
11.04 n4 27.0).31

¯Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÄÎËâáÕ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.32 ¡ÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅËÆÓÑÊÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Li+, Na+,
K+, Rb+, Cs+, Mg2+, Ca2+, Ba2+, Al3+, Cr3+ Ë La3+ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÇÅÑ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 33 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÏ V2O5

. nH2O. ¬ÂÕËÑÐÞ
ÎËÕËâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ
ÏÂÎÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÂ-

ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Na+, K+,
Rb+, Cs+, Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Al3+, Cr3+ Ë La3+

ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÆÄÑâÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ.
¤ËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÕÂÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÐËÉÂÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÆÄËÅÂÕßÔâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 34 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ NH3 Ä
ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÑÆÑÌ ÅËÆÓÂÕÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ NH�4 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ,ì ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ (NH4)2V12O31

. nH2O). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3 ÎËÃÑ
ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÞ NH�4 . ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá NH3 , ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÒÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÄÂÐÂÆÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË 00l ÍÔÇÓÑÅÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3 Ë H2O ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÊÂÕÇÏìÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
NH4VO3.

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËá ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.35 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂàÓÑÅÇÎâ
V2O5

. 0.4H2O Ô ÆËÃÖÕËÎÏÂÅÐËÇÏ, ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËÇÏ Ë
ÆËÏÇÕËÎÙËÐÍÑÏ Ä ÅÇÒÕÂÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ MxV2O5, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ 4 ÏÑÎâ Mg2+, 3.33 ÏÑÎâ Al3+ Ë 2.5 ÏÑÎâ Zn2+ ÐÂ
1 ÏÑÎß V2O5 .

¯ÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) Ë ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÐÑÌ
ÅÎËÐÞ ì ÃÇÐÕÑÐËÕÂ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
Al2O3

. 4 (SiO2)2 . x (V2O5) . yH2O (x=2.7 ë 3.5 Ë y=2.6 ë 3.5) 36

ËÎË ÃÇÐÕÑÐËÕ . yV2O5
. zH2O (y=1.5 ë 4.0 Ë z=5ë12).37 ¬ÑÏ-

ÒÑÊËÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÍÂÍ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ: ÑÐ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÅÎËÐ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô d=12.8AÊ . ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 10.8 Ë 15.2AÊ , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ì ÍÔÇÓÑÅÇÎá V2O5

. nH2O Ë ÃÇÐÕÑÐËÕÖ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,36 ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1208C ÖÆÂÎâÇÕÔâ 2.5 ÏÑÎâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ. £ÕÑÓÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÄÃÎËÊË 1808C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá
0.6 ÏÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂ-
ÐËÇ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 0.4 ÏÑÎâ H2O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
4008C. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ V7O7Si Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓË 835 ÔÏ71, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ V=O Ë Si7O Ä ÑÃÎÂÔÕË
1010 ë 1045 ÔÏ71 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ Ä ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÇÐÕÑÐËÕ ë ÍÔÇÓÑÅÇÎß
V2O5

. nH2O àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÂÏËÐÑÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÎÇÐÍË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ.

³ÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄÂÐÂÆËâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ- ËÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ËÑÐÞ. ·ËÏËâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MxV27yTyO5�d . nH2O (M ì
ÒÓÑÕÑÐ, ËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ;

350 ¤.³.©ÂØÂÓÑÄÂ, £.­.£ÑÎÍÑÄ



T=Ti,Mo,W, Cr) ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 38 ë 48. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË àÎÇÏÇÐÕÂ T ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÊÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÅÇÎÇÌ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÂÐÂÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ
ÍÂÕËÑÐÂÏ Mz+ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ V Ë T ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¬ ÄÂÐÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ VTO5

. nH2O
(VOTO4

. nH2O) Ë ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
MxVTO5

. nH2O (T=P, As, Nb, S, Mo).49 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÆÑÍÔ-ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ M=Li+,
Na+, K+, Rb+, Cs+, NH�4 , Mg2+, Ba2+, Mn2+, Co2+, Ni2+,
Fe3+ Ë Zn2+ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.50 ë 53 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ V´O5

. 2H2O, Â ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
V5+. ±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
VPO5

. 2H2O ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÄÂÐÂÆËâ(V). ³ÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ
Ë VO(HPO4) . 0.5H2O. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË Zn2+,
Ni2+ Ë Pd2+ Ä àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË.54, 55

IV. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓâÆÂ CnH2n+1N(CH3)3Br (n=1ë18) Ë CnH2n+1NH2 Ä
ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. 1.6H2O ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 5 ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÔÎÑÇÄ: ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ (n<7), ÐÂÍÎÑÐÐÂ
(74 n4 11) ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ (n>11) àÕËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÕÂÃÎ. 2).
±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ ËÎË
ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Ë ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ RN(CH3)3Br Ë RNH2 ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 12.9 Ë 12AÊ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ: 0.3 ë 0.4 ÏÑÎß ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß V2O5. ¿ÕË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÑ 1608C, ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ(V), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
400 ë 4508C ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ V2O5. £ÐÇÆÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏËÐÑÄ ì ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÏËÐÑ-ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÍ-
ÔËÆÞ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ V2O5(H2O)(CnH2n+1NH2)2

(n=4, 6, 8).56 ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË V2O5

. 0.6H2O+ Ð-ÂÎÍËÎÂÏËÐ
(ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 15) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú. ³ÑÔÕÂÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË: V2O5(H2O)1.00(C4H9NH2)1.69 ,
V2O5(H2O)1.09(C6H13NH2)1.82 Ë V2O5(H2O)1.26(C8H17NH2)1.80 .
°ÐË ËÏÇáÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ d00l=13.8, 16.4 Ë 19.6AÊ ÆÎâ ÃÖÕËÎ-, ÅÇÍÔËÎ- Ë ÑÍÕËÎ-
ÂÏËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÏËÐÑ-ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ 4M ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ CH3COONa Ë CH3COOKÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÂÎÍËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃËÔÎÑË ÏÇÉÆÖ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË.
¿ÕË ËÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ Na+ ËÎË K+, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 7.9
Ë 7.0AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÐÑÅÑ ÑÍÕËÎÂÏËÐÑÏ. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑ 2008C ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Ë d00l ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 22AÊ . ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ d00l Ë
ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÑ 4008C. £ÞÛÇ 6008C ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ V2O5.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÏÏËÂÍÂ, ÒËÓËÆËÐÂ
(py) Ë ÒËÓÂÊËÐÂ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-,
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë¿±² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (B), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 57
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ËÑÐÂÏË ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ (0.2 e ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÄÂÐÂ-
ÆËâ), Ë/ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ OH-ÅÓÖÒÒ.
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ V2O5

. nH2O ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÏÏËÂ-
ÍÑÏ ËÎË ÒËÓËÆËÐÑÏ. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 975 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ n(V4+=O). £ÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ V5+=O Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 1020 ÔÏ71. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÏÏËÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (AÊ ) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ V2O5
. nH2Oë

CnH2n+1N(CH3)3Br (I) Ë V2O5
. nH2OëCnH2n+1NH2 (II).5

n I II

12 31.1 27.9
13 7 29.4
14 33.5 30.6
15 7 32.1
16 36.5 33.7
18 38.0 36.3
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²ËÔ. 5. ®ÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V), ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÕËÎÂÏËÐÑÏ.
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ÍÑÏ Ë ÒËÓËÆËÐÑÏ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5
. 1.5H2O ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ V2O5(NH�4 )(OH7) . 0.5H2O Ë V2O5[(pyH+) .

(OH7)]0.3 . 0.6H2O Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 10.53 Ë
13.00AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÑÐÞ pyH+ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔß C2 ÍÑÎßÙÂ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÐËÏ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5
. 1.6H2O ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ

ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ,5 ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 3).
°ÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß.5 ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+ ËMn2+

Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ-ÅÑÔÕâ Í ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
(ÕÂÃÎ. 4).

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ð-ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
V2O5

. nH2O ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 58 ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÎâÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ OH. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ.±Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ëÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÒËÓÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ,
ÚÕÑ *0.5 ÏÑÎâ ÔÒËÓÕÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÕÔâ Ä
1 ÏÑÎß V2O5

. nH2O. ¿ÕË ÔÒËÓÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ.®ÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÔÒËÓÕÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n=2ë4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
n>4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ð-ÔÒËÓÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ Ë ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
V2O5

. nH2Oë Ð-ÔÒËÓÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,59 ÚÕÑ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ 1008C. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓË 200 ë 3008C ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËáÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, Ë ÆÑ 5508CÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÜËØÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐËÎËÐ (Ani),60, 61 ÒËÓÓÑÎ (Pyr) 62 Ë
ÕËÑ×ÇÐ,5, 63 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÎÂÏËÐÂÓÐÖá
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓ, ÑÍËÔÎââÔß,
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ, Â ÄÂÐÂÆËÌ(V)ìÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
(C6H4NH)0.44 .V2O5

. 0.5H2O ËÏÇÇÕ ÕÇÏÐÑ-ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÃÎÇÔÍÑÏ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÔÇ-
ÓÑÅÇÎâ Ô d=13.94AÊ . ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*0.5 °Ï71 . ÔÏ71. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ 2,2 0-ÃËÕËÑ×ÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÚÇÓÐÞÌ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÃÎÇÔÍÑÏ ÍÔÇÓÑÅÇÎß ÔÑÔÕÂÄÂ
(C8H4S2)0.44 .V2O5

. 0.54H2O, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ 0.1 °Ï71 . ÔÏ71.

³ÎÑËÔÕÞÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË (CH3)4N+, (C2H5)4N+ Ë C6H5NH�3
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-, ÕÇÕÓÂàÕËÎ-
Ë ×ÇÐËÎÂÏÏÑÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.64 ¥Îâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ 00l.
®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 12.9, 13.1, 13.9AÊ .

¡àÓÑÅÇÎÇÄÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ(V) ì ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ
(PPyr) ÒÑÎÖÚÇÐ 65 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒËÓÓÑÎÂ Ë ÄÂÐÂÆËÎÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ. ¤ËÆÓÑÎËÊ
VO(OC3H7)3 Ä ÔÏÇÔË ÒËÓÓÑÎ+ÄÑÆÂ+ÂÙÇÕÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÊÇÎÇÐÑ-ÚÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÖ-
ÛËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂàÓÑÅÇÎß Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá 150 ë 257 Ï2 . Å71 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.1 ë 0.2 Å . ÔÏ73.
¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÅÇÎâ V2O5 Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÒËÓÓÑÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V).
´ÂÍÑÌ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß (ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
80 ë 140 Ï2 . Å71) ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË V2O5.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
V2O5 ë PPyr ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.62, 66 ¬ÑÏÒÑÊËÕ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÅÇÎß V2O5

. nH2O (ÏÂÕ-
ÓËÙÂ) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ,
ËÏÇÇÕ ÐÂÐÑÏÇÓÐÖá ÚÇÛÖÌÚÂÕÖá ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
ä±ÑÔÕ-ÉÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
(PPyr)0.35V2O5

. 1.8H2O ÓÂÄÐÂ (2 ë 7) . 1073 °Ï71 . ÔÏ71. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O (<1075 °Ï71 . ÔÏ71) Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ (5.6 . 1072 °Ï71 . ÔÏ71). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ
ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÏÑÏÖ ËÑÐÖ ÎËÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.4 ÏÑÎâ Li ÐÂ 1 ÏÑÎß (PPyr)0.35V2O5. µÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÄÐÂâ
95 Ï¡ . Ú . Å71, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÂàÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O. ä³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÔËÐÕÇÊã, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ (PPyr)0.8V2O5

. nH2O Ô ÐÂÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ (d1) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (d2 ë d4) ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (AÊ ) Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ V2O5

. nH2OëÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß.5

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß d1 d2 d3 d4

³ÖÎß×ÑÎÂÐ 22.7 17.6 7 13.9
±ÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ 22.2 21.6 17.5 13.0
¿ÕËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ 20.6 7 7 7
N-®ÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ 18.9 7 15.8 7
¥ËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ 17.6 7 16.5 7
¤ÎËÙÇÓËÐ 16.6 7 7 7
¿ÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 16.6 7 13.0 7
¿ÕÂÐÑÎÂÏËÐ 16.2 7 7 7
¶ÑÓÏÂÏËÆ 14.4 7 7 7
¥ËàÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ 14.2 7 7 7
N-®ÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ 13.9 7 7 7
´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 13.8 7 7 7
¡ÙÇÕÂÏËÆ 12.7 7 7 7

´ÂÃÎËÙÂ 4. ®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d, AÊ ) Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâØ V2O5

. nH2OëÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ëMz+ (ÔÏ.5).

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß d Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔMz+

Li+ Na+ K+ Rb+ Cs+ Mn2+

¥ËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ 18.4 18.7 14.1 11.0 11.0 18.3
N,N-¥ËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ 16.6 16.8 13.6 13.7 11.0 16.5
N-®ÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ 18.7 18.8 19.1 14.8 11.0 18.1
N-®ÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ 16.1 16.6 16.4 14.6 11.0 16.2
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ÏÇÓÐÑÌ ÚÇÛÖÌÚÂÕÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÎËÕËá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.0ÏÑÎâ ÐÂ 1 ÏÑÎß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÇÐÕÑÐËÕ ë ÍÔÇÓÑÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V)
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 67 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÚÇ-
ÕÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ V2O5 Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ÂÐËÎËÐÂ (Ani) Ë ÇÅÑ ÔÑÎÇÌ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ.61, 68 ±ÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÑÆËÆÂ
ÂÐËÎËÐËâ Í V2O5

. nH2O, ÓÂÄÐÑÏ 4, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
(C6H5NH3)0.4V2O5

. 0.4H2O, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÂÐÂÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ [(1/n)(C6H4NH)n]0.4 .

V2O5
. 0.4H2O (ÓËÔ. 6).61 ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâ-
ÊÇÌ V7O: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1000, 750, 496 ÔÏ71 ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÒÓË 990, 852, 530 ÔÏ71 ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ËÐÕÓÂÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ (PAni) ëV2O5

. nH2O ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ
ËÑÐÂÏË ÄÂÐÂÆËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ PAni; ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5.6AÊ .68

±ÓË àÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ PAni ë ÍÔÇÓÑÅÇÎß
V2O5

. nH2O Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎâÓÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ:
(C6H4N)0.6V2O5

. nH2O Ë (C6H4N)1.2V2O5
. nH2O.69 £ ÒÇÓÄÑÌ

×ÂÊÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ 14AÊ , ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ PAni Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ*20AÊ , ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËË ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ PAni. ±ÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ (PAni)xV2O5

. nH2O ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ PAni ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ PAni, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÂÓËÄÛËØÔâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË) ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÓËÄÛËØÔâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ PAni ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(PAni)xV2O5

. nH2O ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ;
ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-

ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
PAni ëV2O5

. nH2O ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÐË-
ÎËÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÓËÄ-
ÛËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 1076 ë 1071 °Ï71 . ÔÏ71, Â ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ730 ÆÑ 200 ÏÍ£ . ÅÓÂÆ71.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ àÏÇÓÂÎßÆËÐÂ Ô ÊÑÎÇÏ V2O5 .70

£ ÕÇÏÐÑ-×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ (PAni)0.65 .V2O5 ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13.8AÊ , ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
3 . 1075 °Ï71 . ÔÏ71, ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¿±² ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÂ V5+.

£ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÏÐÑ-ÊÇÎÇÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
(PAni .HClO4)0.52 .V2O5 Ë (PAni .HBF4)0.55 .V2O5 , ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ. ®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÐËØ (14.0 Ë 13.8AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
(PAni)0.65 .V2O5. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (PAni .HClO4)0.52 .V2O5

(s=8 . 1074 °Ï71 . ÔÏ71) Ë (PAni .HBF4)0.55 .V2O5 (s=
9 . 1074 °Ï71 . ÔÏ71) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ËØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ (PAni)0.65 .V2O5 . ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÓÇÆÑÍÔ-
ÂÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ Ä ÄÑÆÐÞØ ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, (PAni)0.65 .V2O5

ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 0.2 ë 1.0 £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎË-
(2,5-ÆËÏÇÓÍÂÒÕÑ-1,3,4-ÕËÂÆËÂÊÑÎ) (PDMcT) Ë PAni.71 £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 72 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÆËÏÇÓÂ 2,5-ÆËÏÇÓ-
ÍÂÒÕÑ-1,3,4-ÕËÂÆËÂÊÑÎÂ (DMcT) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (PDMcT)/V2O5. ¥ËÏÇÓÍÂÒ-
ÕÂÐ DMcT ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËÌ
ÊÂÓâÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÓÍÂÒÕÂÐ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ (ÊÂÓâÆ) Ë ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË (ÓÂÊÓâÆ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ DMcT Ë PDMcT
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ PAni. ¤ËÃÓËÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ (PDMcT)/V2O5 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ DMcT Ë ÅÇÎâ V2O5

. nH2O Ä ÏÑÎß-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2. ©ÂÕÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂâ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÑÔÂÆÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂáÕ, ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÄÞÔÖ-
ÛËÄÂáÕ ÒÓË 508C Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

³ËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (PDMcT+PAni)/V2O5 ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÂÐËÎËÐÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË V2O5 :Ani=1 : 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ/ÍÔÇÓÑÅÇÎß
V2O5

. nH2O ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÑËÐÕÇÓÍÂÎâÙËá DMcT Ë Ani Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ PDMcT Ë PAni Ä ÏÂÕÓËÙÇ V2O5 .
£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 1015 ÔÏ71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËá ÔÄâÊË V=O, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ
1000 Ë 1005 ÔÏ71 ÆÎâ PAni/V2O5 Ë (PDMcT+PAni)/V2O5

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 11.79 ÆÑ 13.83AÊ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË VO6 , ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ V5+. µÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÐËÎËÐËâ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ V2O5
. nH2O.61
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ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ëV2O5 ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O
(205 Ï¡ . Ú . Å71) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 Ë 187 Ï¡ . Ú . Å71 ÆÎâ
PDMcT/V2O5 Ë (PDMcT+PAni)/V2O5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÂÐÂ-
ÆËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË
1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂ 10%
ÆÎâ ÆÎâ PDMcT/V2O5 Ë ÐÂ 17% ÆÎâ (PDMcT+PAni)/V2O5 .
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
PDMcT ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÖá
ÆÑÃÂÄÍÖ Í PAni, ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖáÜÖá ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÎËÕËâ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ M(bipy)2�3 (M=Ru,
Ni Ë Co; bipy ì ÃËÒËÓËÆËÐ) Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÄÑÆÞ.73 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ *8AÊ , ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ÏÑÐÑÔÎÑâ M(bipy)2�3 (ÕÂÃÎ. 5). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ M(bipy)2�3 Ä
ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ V2O5

. nH2O ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (0.2 ÏÑÎâ ÐÂ 1 ÏÑÎß V2O5) Ë ÓÂÄÐÑ 0.16, 0.14 Ë
0.11 ÏÑÎâ ÆÎâ ®=Ru, Ni Ë Co ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ
(PEO) Ë ÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (PE°)xV2O5

. nH2O.74 ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 13.2 ÆÑ 16.8AÊ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
x=0.5 ë 1.0, Â ÒÓË 1< x<3 ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 17.6 ÆÑ 18.3AÊ .
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô x<1 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, Â ÒÓË x5 1 ì
ÃËÔÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ PEO. ¸ÇÒË PEO ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÒÎÑÕÐÖá
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÄÑÎÐËÔÕÞÏË ÏÑÐÑ- ËÎË ÃËÔÎÑâÏË.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (PEO)xV2O5
. nH2O Ô ËÑÐÂÏË

ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.75 ¬ÑÏÒÑÊËÕ
(PEO)x .V2O5

. nH2O ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ä ÐÇÏ 13.2AÊ , ÙÇÒÑÚÍË PEO Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ. °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË PEO : (V2O5

. nH2O)<0.8. °Ð ØÑÓÑÛÑ ×ÑÓÏÖÇÕÔâ
Ä ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÖá, ÚÇÏ ÒÎÇÐÍÂ V2O5

. nH2O.
±ÎÇÐÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÄÑÆÖ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.6 ÆÑ 1.8 ÏÑÎâ ÐÂ 1 ÏÑÎß V2O5 .
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

xLiI+PEO/V2O5
. nH2O

LixPEO/V2O5
. nH2O+(x/2) I2 . (3)

°ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÕÇÏÐÑ-ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 13.0AÊ ; ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ.

±ÎÇÐÍË PEO/V2O5
. nH2O ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, Ë ËØ

ÑÍÓÂÔÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ.
¿ÕË ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ PEO ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÄÂÐÂÆËÇÏ. ±ÎÇÐÍÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O ÐÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ. ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±²
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ V4+. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÆÑ 0.8 m¢ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË 300K.
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ *2 ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÎÇÐÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ (PEO)0.5V2O5

. nH2O ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ 1072 °Ï71 . ÔÏ71.

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(N-ÏÇÕËÎ-4-ÒËÓËÆËÎ)ÒÑÓ×ËÐÂ ÏÇÆË,76 ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎâ,77 ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ, ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ,
ÏÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ 78 Ë ÒÑÎË(4-àÕËÎ×ÇÐÑÎÂ) 79 Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß
V2O5

. nH2O ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß.

±ÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÆË ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐËË 4-ÏÑÓ×ÑÎËÐËÎËÊÑÕËÑÙËÂÐÂÕÂ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ(V) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
(C5H8N2OS)0.35H2(V12O317d) . 8.8H2O Ë (C5H8N2OS)0.35 .

Cu0.2H2(V12O317d) . 10.5H2O, ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÄÐÞ 11.55� 0.05 Ë 14.30� 0.05AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.80

©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (Ô 345
ÆÑ 3708C) ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
C5H8N2OS. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ +50 ÆÑ 7508C
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ Ö ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÑÐÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐËÉÇ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 3,4-ÆËÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ Ô ÅÇÎÇÏ
V2O5

. nH2O ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÔÑÔÕÂÄÂ (C8H9NO2)xV2O5

. nH2O ÕÇÏÐÑ-ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÃÎÇÔÍÑÏ.81, 82 ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÒÓË x<0.02 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ *15AÊ . ´ÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË Li+ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 60 ÙËÍÎÑÄ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÎÂ-
ÐËÐ-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÔÇÓÑÅÇÎâV2O5

. nH2O àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 0.35 ÆÑ 0.20 à£.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂV2O5
. x (ML2X) . nH2O (M=Fe,Co, Lì

ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ, X=Cl, Br, I) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
5 . 1073 ® ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ML2X Ô ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÏ ÑÍÔËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ(V).5 ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐËÑÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *13.22AÊ . °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎË-
ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: V2O5

. 0.4 Fe(C5H5)2 . nH2O (n<0.5).
¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ
1008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÉÇÎÇÊÑ- Ë ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 Ë 3408C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÑÔÕÂÄÞ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ V2O5

. nH2OëM(bipy)2�3 (ÔÏ.73).

M(bipy)2�3 M:V2O5 bipPy :M d00l , AÊ

Ru(bipy)2�3 0.072 3.1 16.3
0.12 3.1 17.1
0.16 3.0 17.3
0.16 3.2 17.1

Ni(bipy)2�3 0.14 3.2 17.4
Co(bipy)2�3 0.11 2.9 16.3
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ÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÚÇÛÖÌÚÂÕÑÇ
ÐÂÔÎÑÇÐËÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ V2O5
. (H2O)0.6 . [FcH]0.27 , V2O5

. (H2O)0.6 .

[FcMe2]0.22 Ë V2O5
. (H2O)0.6 . [FcCH2NHMe�2 ]0.16 ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ Ä àÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, 1,10-ÆËÏÇ-
ÕËÎ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ (×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÂÎÍËÎ)ÂÏÏÑÐËâ Ä
ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O.83 ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ËÑÐÂÏË V5+ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ.®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎâØ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË
×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÂÎÍËÎÂÏËÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ (13.2 ë 13.5AÊ ) (ÕÂÃÎ. 6), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÌÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÂÐÂ-
ÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ (ÓËÔ. 7). ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÑÐÞ Fe3+ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ËÑÐÑÄ V4+. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËË ÆË×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË
ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (Fc(CH2)nFc; n=1, 2) Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ËÑÐÂÏË V5+. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË V2O5

. (H2O)0.8 .

(Fc+CH2CH2Fc+)0.23 ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÅÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ. ¥Îâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÑÐÂ ÍÑÃÂÎßÕËÙËÐËâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ V2O5[Co(C5D5)2]0.2 .

(H2O)0.5 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ Á®² 2¯.85 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔË
C5 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 86 ë 89 ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË Ä
ÍÔÇÓÑÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

ÅÆÇ 12C4 ì 12-ÍÓÂÖÐ-4, 15C5 ì 15-ÍÓÂÖÐ-5, 18C6 ì 18-ÍÓÂ-
ÖÐ-6, C222 ì ÍÓËÒÕÂÐÆ-2,2,2, NBnI ì ËÑÆËÆ ÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËâ,
OcI ì ËÑÆËÆ ÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ, TTFRI ì ËÑÆËÆ N,N,N-ÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÕËÑ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÅÑÔÕË ÍÂÍ ÎËÅÂÐÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Li+, Na+), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ³ÑÔÕÂÄÞ Ë
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ d(H7O7H), ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ 1620 ÔÏ71 ÆÎâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑ 1635 Ë 1644 ÔÏ71 ÆÎâ 18C6/V2O5 Ë 12C4/V2O5

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÄÂÐÂ-
ÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË
ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5
. nH2O.83 ë 86

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ d00l , AÊ ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ d00l , AÊ

V2O5
. (H2O)1.6 11.6 V2O5(18C6)0.19 . 0.83H2O 17.1

V2O5
. (H2O)0.6 . [FcH]0.27 13.4 V2O5(C222)0.12 . 0.39H2O 17.4

V2O5
. (H2O)0.6 . [FcMe2]0.22 13.4 Li0.26V2O5(12C4)0.35 . 0.15H2O 16.3

V2O5
. (H2O)0.6 . [FcCH2NHMe�2 ]0.16 13.5 Li0.26V2O5(15C5)0.27 . 0.03H2O 17.3

V2O5
. (H2O)0.6 . [FcCH2NMe�3 ]0.15 13.2 K0.26V2O5(18C6)0.07 . 0.39H2O 16.2

V2O5
. (H2O)0.8 . [FcCH2CH2NH�3 ]0.21 13.4 V2O5(Bn)0.17 . 0.61H2O 13.5

V2O5
. (H2O)0.8 . [FcCH2CH2NMe�3 ]0.14 13.5 V2O5(Bn)0.31 . 0.35H2O 13.8

V2O5
. (H2O)0.6 . [FcCH2NHMe�2 ]0.18 13.0 V2O5(Oc)0.11 . 0.89H2O 12.4

V2O5
. (H2O)0.6 . [FcCH2CH2NH�3 ]0.22 13.4 V2O5(Oc)0.25 . 0.29H2O 12.4

V2O5
. (H2O)0.6 . [PhCH2NHMe�2 ]0.29 14.2 V2O5(Oc)0.33 . 0.29H2O 20.5

V2O5
. (H2O)0.6 . [PhCH2NMe�3 ]0.24 14.1 V2O5(Oc)0.46 . 0.10H2O 24.0

V2O5
. (H2O)0.6 . [n-C8H17NH�3 ]0.33 26.0 V2O5(TTFR)0.06 . 1.32H2O 12.5

V2O5(12C4)0.44 . 0.54H2O 20.4 V2O5(TTFR)0.16 . 1.15H2O 13.8
V2O5(15C5)0.22 . 0.65H2O 16.9

CCHH22 NN
CCHH33

(( ))
nn
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OO

VV OO

OO
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OO OO
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OO

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ (×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÂÎÍËÎ)ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O.83
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÔÇÐÔÑÓÑÄ.89

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5
. nH2O Ô

ÕÇÕÓÂÕËÑ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÏ (TTF) Ë ÃÇÐÊËÆËÐÑÏ (Bzd) ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑÐÊÂÏã. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË TTF Ä ÍÔÇÓÑÅÇÎß V2O5

. nH2O Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
àÕÂÐÑÎÂ Ô ÄÑÆÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
(TTF)x .V2O5 (x<1.8),90 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13.7AÊ . °ÐÑ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ë ÆÑ
*25% ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (TTF)x .V2O5 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
x=0.17 Ë 1.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 46 Ë 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß V2O5 .

¹ÇÓÐÞÌ ØÎÑÒßÇÄËÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Bzd)x ëV2O5 Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏBzd (x=1) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÍÔÇÓÑ-
ÅÇÎâ V2O5

. nH2O Ë àÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Bzd Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ.90 £ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÇÏÖ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(TTF)x ëV2O5 ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÖ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË x=2.9. ¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(Bzd)x ëV2O5 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ 00l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 15.6AÊ . ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊËÆËÐÂ Ä ÍÔÇ-
ÓÑÅÇÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÐÂÆËÌ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Bzd)x ëV2O5 (s=2.8 . 1076 °Ï71 . ÔÏ71) Ë
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 91, 92 ÑÒËÔÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÎâ V2O5

. nH2O Ë
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕËÎ-, ÅÇÒÕËÎ- Ë ÃÇÐÊËÎÄËÑÎÑÅÇÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÄËÑÎÑÅÇÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕËÎ- Ë
ÃÇÐÊËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖáÕÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ), Â ÅÇÒÕËÎ-
ÄËÑÎÑÅÇÐÂìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ.

±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÑÍÕËÎ-, ÃÇÐÊËÎ- Ë TTF-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ËÑÆËÆÑÄ ÂÏÏÑÐËâ,86 ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ V5+ ÆÑ V4+, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 1.5 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÔÕÂÄÞ Ë
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÍÕËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅËÃÓËÆÑÄ V2O5(Oc)x . nH2O ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
x4 0.2 ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÒÓË
x>0.5 ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÂÐÂÆËÌ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑâÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÐÕÇÓÍÂÎÂÐÕÑÄ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ 7 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÕËÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË,
ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 93 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ Ð-ÅÇÍÔÂÆÇ-
ÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ. ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ) ÓÂÄÐÑ 14.45AÊ . ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÖÚÇÕÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ (14.52AÊ ) Ë Ä
2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ð-ÅÇÍÔÂ-
ÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔ-

ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÎÑâÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÅÑÎÖÃÑÅÑ (®£+) Ä ÅÇÎß V2O5

. nH2O ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 800 ÐÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË V4+ (ÔÏ.94). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
®£+ Ô ÅÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

MB+ (Ó-Ó) [MBH] MBH2+ (ÂÆ.) MB2�
2 (ÂÆ). (4)

©Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ Ä ÆËÏÇÓ ÓÂÄÐÂ
100 ÏÑÎß . Î71 . Ô71.

²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ VTO5 (T=P, As, S Ë ÆÓ.) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÐÂÆËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ
V°PO4.95 £ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒËÓËÆËÐÂ
×ÂÊÂØ ÒËÓËÆËÐ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ ÄÂÐÂÆËÇÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ VTO5 . £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÂÐÂÆËâ(V)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÔÎÑË ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕÔâ. £ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ VOPO4

.H2O .EtOH ÏÑÅÖÕ
ÄÐÇÆÓâÕßÔâ ÍÂÕËÑÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ.84, 96

£ ÓÂÃÑÕÇ 97 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËË ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (1,10-ÆËÏÇÕËÎ-,
àÕËÎ-, Ð-ÃÖÕËÎ-) Ë ÍÑÃÂÎßÕËÙËÐËÌ-ÍÂÕËÑÐÂ Ä VOPO4

.H2O .

EtOH Ä àÕÂÐÑÎÇ. ®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÇ
(d00l=7.5AÊ ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 8.8 ë 10.3AÊ . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÎÑâÏ VPO5.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ VAsO5
. 3H2O Ë

VPO5
. 2H2O ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÑÆËÆÂÏË ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ Ä

ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (RNH3)xV

IV
x VV

1ÿxTO5
.H2O

(R=CnH2n+1, n=3ë8; x=0.4 ë 0.6; T=As, P). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d00l ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä CnH2n+1. ¥ÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ VTO5

. nH2O.
£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÎß-

×ÂÕÂ ÄÂÐÂÆËÎÂ VOSO4 ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÔÏÇÔË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÓÕÑÄ ÑÕ àÕÂÐÑÎÂ ÆÑ Ð-ÅÇÒÕÂÐÑÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ.98 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
VOPO4

. nH2O Ô ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ.99 ¥ÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ; ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÅÎËÙÇÓËÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÄÂÐÂÆËÌ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÙÄÇÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÉÇÎÕÑÅÑ Í ÊÇÎÇÐÑÏÖ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÄÂÐÂ-
ÆËâ(V) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 100, 101 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐËÎËÐÂ Ä VOPO4

. nH2O. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÎË-
ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÄÂÐÂÆËÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÆËÆ-ËÑÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ V5+ ÆÑ V4+.

V. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
±ÑËÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
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(ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ, ¯´).102 ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V)
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.103 ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÔÇÓÑÅÇÎß Ô âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑÇÄ. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
1808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
V2O5

. 0.3H2O ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.104, 105

°ÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ØËÏËË
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
V2O5

. nH2O ÔÕÂÎ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÄÂÐÂ-
ÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ¯´: ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÅÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÕÇÏÒÎÂÕÂ, ÊÂÆÂÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ 106 ë 108 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ CnH2n+1NH2

(44 n4 22) ËÎË ÆËÂÏËÐÞ H2N(CH2)nNH2 (144 n4 20).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂÐÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂ-
ÆËâ(V) (PriO)3VO Ë ÂÏËÐÂ Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1 ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÎË 1 Ú Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÅËÆÓÑÎËÊ. ±ÑÔÎÇ 12 ë 96-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 7 ÔÖÕ. Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 1808C
ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. £ÇÜÇÔÕÄÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 15 ÏÍÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ë 150 ÐÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 50 ÐÏ.
³ÕÇÐÍË ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 2 ë 30 ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏËÐÂ ËÎË ÆËÂÏËÐÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÂÎÍËÎÂÏËÐÂ Ë
ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 17 ÆÑ 38AÊ . °ÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ VOxOy/2(CnH2n+4N)y .
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏËÐÑÄ ÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÕÇÐÍË Ë
ÏÇÐßÛËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ VO4 Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒËÓÂÏËÆÞ VO5 . ´ÓÖÃÍË ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÃÞÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÛÇ 2508C.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÖÃÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 104 äÊÂÄËÕÍËã ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÚÇÐß ÅËÃÍËÇ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÕâÐÖÕÞ Ä
ÎËÐËá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 109 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ¯´ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËØÎÑÓËÆÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ VOCl3 ËÎË V2O5 ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÏËÐÑÏ
CnH2n+1NH2 (114 n4 20) Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÎË ÂÙÇÕÂÕÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÑÏ (Ó¯ 7) ËÎË ÄÑÆÑÌ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ì ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË 1808C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 7 ÔÖÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄ
¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ VOCl3, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ VO2.45� 0.05(CnH2n+4N)0.27� 0.01 (114 n4 16), Â ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ V2O5 ì VO2.43� 0.03(CnH2n+4N)0.27� 0.01

(114 n4 20). ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÂÐÂÆËÌ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ¯´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÕÇÏÒÎÂÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÞ ¯´,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË,
ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÇÄÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ äÊÂÄËÕ-
ÍÑÄã ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

ªÊÏÇÐââ Ó¯ ÅÇÎâ V2O5 ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ,110

ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ¯´ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÖÃÍË Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÂÏËÐÂ. ¯ÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË pH
9 ë 10, ËÏÇáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÇÐÑÍ: ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÔÎÑÇÄ VOx, ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÏËÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ (ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
VOx7VOx ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 2.0 Ë 0.9 ÐÏ). ¯ÂÐÑÕÖÃÖ-
ÎÇÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (>250 ÐÏ)
Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ (2 ë 5 ÏÍÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÓË Ó¯ 4 ë 8. °ÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÑÄÞØ ¯´ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ [(NH4)yVOx] [(CnH2n+1NH3)zVOx].
ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏËÐÂ Ä ¯´ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÏÂÅÐËâ, ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÉÇÎÇÊÂ,
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ, ÏÇÆË.111 ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË VOx-
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ´ÖÃÖÎâÓÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì ÑÕ 2.8 ÐÏ (Ä C12H25NH3VOx) ÆÑ
0.9 ë 1.2 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÕËÑÐÂ.

¯ÑÄÑÇ ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Ô ÕÖÃÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
Mn0.1VO2.5+d

. nH2O ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ 112 ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËÊ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ V2O5+d(C12H25NH3). ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¯´ ÆÑÔÕËÅÂÎ 100 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ì
1300 ÐÏ. £ ÐËØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ë ËØ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÇÄ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
a=6.157(3) Ë c=10.52(3)AÊ . ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÞÕÂÐÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
*2£ Ä ÆÂÐÐÞÇ ¯´ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ 0.5 ÏÑÎâ ÎËÕËâ ÐÂ
1 ÏÑÎß V2O5. µÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÃÂÕÂÓÇË ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 140 ¡ . Ú . ÍÅ71.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 113 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
VOx-ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-(1R,2R)- Ë ÕÓÂÐÔ-
(1S,2S)-1,2-ÆËÂÏËÐÑÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ R,R-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÎÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎß, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ S,S-àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÂ ì ÒÓÂÄÂâ ÔÒËÓÂÎß.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ¯´, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ
ÓÑÎß ÕÇÏÒÎÂÕÂ.114, 115 ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ¯´ ÅÇÎÇÏ V2O5 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÒÓË 7008C. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ¯´ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÍËÒâÜÇÌ HNO3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´ ÔÑÔÕÂÄËÎ 20 ë 55 ÐÏ, Â ËØ ÆÎËÐÂ 2 ë 3 ÏÍÏ.
®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË a=11.44, b=3.54 Ë c=4.35AÊ .

´ÂÃÎËÙÂ 7. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ (ÕÇÏÒÎÂÕ CnH2n+1NH2).109

±ÓÇÍÖÓÔÑÓ n £ÐÇÛÐËÌ £ÐÖÕÓÇÐ- ¹ËÔÎÑ ¥ÎËÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÎÑÇÄ ¯´,
¯´, ÐÏ ¯´, ÐÏ ÏÍÏ

(PriO)3VO 44 n4 22 15 ë 150 5 ë 50 2 ë 30 1 ë 15
VOCl3 11 50 ë 100 15 ë 35 10 ë 20 1.5 ë 5

16 80 ë 100 20 ë 35 11 ë 14 0.8 ë 1.5
V2O5 11 70 ë 140 20 ë 35 9 ë 13 2 ë 12

12 50 ë 90 15 ë 35 7 ë 13 1 ë 3
16 70 ë 100 20 ë 45 6 ë 11 1 ë 2
20 60 ë 90 20 ë 45 6 ë 10 1 ë 3
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá VOx-
ÐÂÐÑÕÖÃÖÎÇÐÑÄ ÐÑÔâÕ ÒÑËÔÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ­ËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,116)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ¯´ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ,115 ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ 117 ë 120 Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.121

VI. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÔÇÓÑÅÇ-
ÎÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËØ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ.122 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÄÂÐÂÆËâ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÚÇÐß
ÒÑÆÄËÉÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ (Ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË
ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË. °ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÎËÕËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ.123 ë 125 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
LiClO4 Ä ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÇ (PC) ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ 21.5AÊ . °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÄÞ-
ÕÇÔÐâÇÕÔâ ÎËÕËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Li0.4V2O5 . ±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Li1.1V2O5 Ë Li1.6V2O5;
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ Li+ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÔÇÓÑ-
ÅÇÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÂ V2O5

. 2.2H2O Ä 1®LiClO4 Ä ²³ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.20 ë 3.85 £.126 ±ÓË ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËË ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ LiClO4 ÒÂÓÂÏÇÕÓ d00l ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 11.6 ÆÑ 16.7AÊ , Â ÒÓË ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÎËÕËÓÑÄÂÐËË
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 10.4AÊ (x=0.2) Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑ x=0.7 Ä LixV2O5

. nH2O.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 127 ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË PC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ V2O5
. 0.1H2O . 0.3 PC Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ d00l=22.0AÊ ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 11.0AÊ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË Li : V=0.01 Ä
ÍÔÇÓÑÅÇÎÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ Li+ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ²³, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,128 ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Li0.3+xV2O5

. 0.2H2O .PC ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ (DLi) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1078 ÆÑ
1079 ÔÏ2 . Ô71 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ÑÕ 0 ÆÑ 0.2. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ DLi

ÃÑÎßÛÇ 10711 ÔÏ2 . Ô71 ì ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ V2O5 Ä ÑÃÎÂÔÕË 0< x<1. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ (0.2< x<1.3) ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË x=1.3 ÊÐÂÚÇÐËÇ DLi ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
5 . 10711 ÔÏ2 . Ô71. ·ËÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÑ ÆÑ 4 ÏÑÎß ÎËÕËâ ÐÂ
1 ÏÑÎß V2O5. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ 1600 £Õ . Ú . ÍÅ71, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ.129

£ ÓÂÃÑÕÂØ 130, 131 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÒÎÇÐÍË ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß, ÆÑÃÂÄÎââ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ (Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ) ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÅÇÎâ. ¿ÕÖ ÉÇ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÇÎß ÔÇÓÇÃÓÂ (Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ) ËÎË
ÏÇÆË.132, 133 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô

ÏÑÎâÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏM :V=0.005 ë 5 (M=Ag, Cu), àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
4 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß V2O5 , Ë ÑÐ ÑÃÓÂÕËÏÑ (Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá) ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ M=Cu
ÇÏÍÑÔÕß ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 450 ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆ ë
ÓÂÊÓâÆ.133

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (PPyr)xV2O5 (x=0.4 ë 0.9),
(PAni)0.4V2O5 Ë (PTh)xV2O5 (x=0.3 ë 0.8, PThì ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ)
ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎËÕËÇÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ.63, 134 ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ,135 ë 138 Â ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ Li+ ÐÂ 40%
ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ÃÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5

. nH2O. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ PAni ì ÒÑÎË[N-(3-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)ÂÐËÎËÐÂ]
(PSPAni) ì ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ (PSPAni)0.3 .

V2O5
. nH2O Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ

307 ¡ . Ú . ÍÅ71 Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ.139, 140 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (C6H4N)xV2O5 (x=0.35 ë 0.40),
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË 1508C Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÙÇÎßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÂÐÂ-
ÆËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135. £ÐÇÆÓÇÐËÇ Li+ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË 3ÏÑÎÇÌ ÎËÕËâ, Â ÆË××ÖÊËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ä V2O5

. nH2O. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ 10 ÏÍ¡ . ÔÏ72 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 3.8
ÆÑ 1.8 £, ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
370 ¡ . Ú . ÍÅ71. ¯Â 15-Ç ÔÖÕÍË ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ (C6H4N)0.6V2O5

. 0.3H2O, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ËÏÇÎ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
0.09 °Ï71 . ÔÏ71 Ë d00l=14.14AÊ .136 µÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ 161 ¡ . Ú . ÍÅ71, ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÑ 302 ¡ . Ú . ÍÅ71 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓË 808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËá 2.7 ÏÑÎâ
ÎËÕËâ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.136, 141 ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß PAni Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 63, 66, 142 ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ PPyr ë ÍÔÇÓÑÅÇÎß
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ.
³ÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ
ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (150 ë 257 Ï2 . Å71) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
0.1 ë 0.2 Å . ÔÏ73 (ÔÏ.142). ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÎËÕËâ Ä àÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Fe(NO3)3) ÒÓË ËØ ÔËÐÕÇÊÇ.66 ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (PPyr)0.8V2O5 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
240 ¡ . Ú . ÍÅ71 ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË 3 ÏÑÎÇÌ ÎËÕËâ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ Pyr : V=1 Ë Fe : V=0.05
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÎ ÖÆÇÎßÐÖá ÓÂÊÓâÆÐÖá ÇÏÍÑÔÕß
180 ¡ . Ú . ÍÅ71 ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË 2.8 ÏÑÎâ ÎËÕËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ PPyr ÆÑ 8.5 ÏÑÎâ ÐÂ 1 ÏÑÎß V2O5

. nH2O Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Fe : V ÆÑ 2 ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÔÇÓÑÅÇÎâ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ
25 ¡ . Ú . ÍÅ71, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ ì ÆÑ
1.8 ÏÑÎâ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÑÍÂ ì ÓÇÊÇÓÄÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÄÑÆ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏìËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ MxV2O57d

. nH2O, ÅÆÇ Mì
ËÑÐÜÇÎÑÚÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ.122 ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓË
ÂàÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÊÇÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
±ÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Mg2+, Zn2+ Ë Al3+ Ä ÍÔÇÓÑ-
ÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒËÎÇÐ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÕÂÓÇÌ.
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´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÕËÇÄÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË Ë ÆÇÛÇÄÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÞ 75 Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÍÂÕËÑÐÖ Mz+ Ë àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ:143 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÙÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË
ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ØÓÑÏÐÞÇ ÆËÔÒÎÇË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÇÐÍÂ
ÒÑÎËÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ
ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ, ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÙÄÇÕ Ô ÉÇÎÕÑÅÑ ÐÂ
ÊÇÎÇÐÞÌ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË �1.5 £.144 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 20 Ô, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÂÏâÕË 20 Ú Ë ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ì ÆÑ 8 . 104. ¸ÄÇÕ ÒÎÇÐÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ë
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÉÇÎÕÑ-ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÆÑ ÔÇÓÑ-×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ.

¬ÔÇÓÑÅÇÎË V2O5
. nH2O ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÓÇ-

ÍÖÓÔÑÓÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÃÓÑÐÊ 125, 145 ë 148 Ë ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ,27, 149

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¢ÓÑÐÊÂ Na0.33V2O5 ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ 150, 151 ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Na0.33V2O5

. 1.6H2O
ÒÓË 5508C. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Li+

Ë Na+ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ Ä PC ÒÓË 208C Ä
b-×ÂÊÖ Na0.33V2O5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá àÕËØ ËÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ.146 ¯Â ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË Li+ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÑÎ ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÑÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË, b-×ÂÊÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÎËÕËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ 148 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÍÔËÆÐÖá
ÄÂÐÂÆËÇÄÖá ÃÓÑÐÊÖ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe0.12V2O5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÂÍÉÇ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯Â ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÒÎÂÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË 3.5 ÏÑÎâ ÎËÕËâ ÐÂ 1 ÏÑÎß Fe0.12V2O5. ±ÓË ÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3.8 ë 2.0 £ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÃÓÑÐÊÞ ÒÑÔÎÇ 40-ÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 200 ¡ . Ú . ÍÅ71.

°ÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ËÑÐÑÄ Li+.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 20 ÏÍ¡ . ÔÏ72 Ä ÑÍÔËÆ
Al0.11V2O5.15 ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ 0.8 ÏÑÎâ ÎËÕËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ 3.4 ÆÑ 3.1 £. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
Li+ Ä LixAl0.11V2O5.15 ÓÂÄÇÐ 10710 ë 10711 ÔÏ2 . Ô71. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0.05< x<0.2 ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË x=0.25, ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0.25< x<0.50 Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË x>0.50. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË ÕÑÍÂ ì ÑÍÑÎÑ 3.35, 3.15 Ë 2.25 £.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
Fe0.11V2O5.16 (ÔÏ.149). ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ
ÎËÕËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LixFe0.11V2O5.16 (0< x<2.4).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄLi+, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
LixAl0.11V2O5.15 , ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x. ¬ÂÕËÑÐÞ Fe3+, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ V2O5, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ØÑÊâËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËË Li+ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÕËÒÂ LixV2O5 .

¬ÔÇÓÑÅÇÎË ÒÑÎËÄÂÐÂÆÂÕÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÖá ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 152 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÃÓÑÐÊ ÔÑÔÕÂÄÂ MxV2O5

(M=Na, Ag, Ba). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ MxV2O5

. nH2O, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ä
0.1® ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ MCl ËÊ V2O5

. nH2O, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

5508C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Na0.33V2O5 Ë Ag0.33V2O5 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
b-×ÂÊÞ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÎÇÐÑÍ b-×ÂÊÞ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÂÕËÑÐÂ M+. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ Na0.33V2O5

sk=8 Ë s\ =4 . 1072 °Ï71 . ÔÏ71, Â ÆÎâ Ag0.33V2O5 ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Ë 1.5 . 1072 °Ï71 . ÔÏ71. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕËØ ×ÂÊ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÓÂÄÐÑ 10711 Ô. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Na+ Ë Ag+

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË t=5 . 10712 Ë 2 . 10711 Ô, àÐÇÓÅËâÏË
ÂÍÕËÄÂÙËË 0.12 Ë 0.08 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ba0.16V2O5

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(t=10710 Ô).

£ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÃÓÑÐÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ba0.17V2O5, Ni0.17V2O5, Al0.11V2O5 Ë Fe0.11V2O5, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ
ÔÎÑË ÃÓÑÐÊ MxV2O5 ÕËÒÂ a Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
°ÓËÇÐÕÂÙËâ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ. ³ÎÑË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ V2O5 (Fe3+ Ë Al3+), ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÇÌ
(Ba2+), ÎËÃÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ (Ni2+).
³ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÙÇÊËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÓÑÐÊÂ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Cs0.35V2O5 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a=13.34(1) Ë c=3.610(1)AÊ .153

ªÊ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ (ÒÑ ÍÂÕËÑÐÖ ÄÐÇÆÓÇÐËâ) ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇ-
ÄÞØ ÃÓÑÐÊ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Li0.11Na0.23V2O5 Ë Li0.23Na0.14V2O5 ÕËÒÂ
b.154 ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕËØ ÃÓÑÐÊ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
sk=5.98 . 1072, s\=5.48 . 1075 °Ï71 . ÔÏ71, Â ÆÎâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì sk=0.138, s\=1.08 . 1074 °Ï71 . ÔÏ71. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË *100K ÃÎËÊÍÂ Í
0.08 à£ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 0.11 à£ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂ-
ÆËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V) Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ÕËÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 1H.

¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-,
ÏÇÊÑ-, ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÔËÐÕÇÊÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË ÍÂÔÂáÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÄÂÐÂÆËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 61 Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ.155

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÂÕË ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ V2O5 . ªÐÕÇÓÇÔÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÃËÔÎÑÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
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ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ(V).156 ¯ÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ 157 Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞØ 158 ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÄÇÓØÎÇÅÍÑÇ ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä
V2O5

. nH2O ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÂÏËÐÂ (d=33.4AÊ ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÄÂÐÂÆËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ.159 £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔ-
ÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å 99-03-39065, å 00-15-97418 Ë å 03-03-32104).
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INTERCALATION COMPOUNDS BASED ON VANADIUM(V) OXIDE XEROGEL

G.S.Zakharova, V.L.Volkov
Institute of Solid State Chemistry, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences
91, Ul. Pervomayskaya, 620219 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(343)274 ë 4495

Data published during the last 15 years on the intercalation of metal and n-alkylammonium ions, organic
molecules and organometallic complexes into vanadium(V) oxide xerogel are generalised and described
systematically. The possible mechanisms of intercalation processes are considered. The possibility of
using hybrid materials in electrochemical and optical devices and as precursors for the preparation of
anhydrous and nanotubular forms of oxide compounds is discussed.
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