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Ñèíòåç õàëüêîãåíèäîâ ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà
è âàíàäèÿ â ñðåäå æèäêèõ í-àëêàíîâ

Õàëüêîãåíèäû ìåòàëëîâ îòëè÷àþòñÿ ðàçíîîá-
ðàçèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðîì è
òèïîì ñâÿçè, ñêëîííîñòüþ ê íåñòåõèîìåòðèè òâåð-
äûõ ôàç, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ øèðîêèìè îáëàñòÿ-
ìè ãîìîãåííîñòè. Õàëüêîãåíèäû � ïåðñïåêòèâíûå
ìàòåðèàëû äëÿ îïòîýëåêòðîííûõ è òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ ñîåäèíåíèé õàëüêîãåíèäû èìåþò íàèáîëåå
øèðîêóþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ëþìèíåñöåíöèè,
ïðîñòèðàþùóþñÿ îò óëüòðàôèîëåòîâîé äî èíôðà-
êðàñíîé ÷àñòåé ñïåêòðà. Õàëüêîãåíèäû ìîëèáäå-
íà è âîëüôðàìà � íàèëó÷øèå òâåðäûå ñìàçêè, íå
èçìåíÿþùèå ñâîèõ ñâîéñòâ âïëîòü äî 1000° Ñ [1].

Â ðàáîòàõ [2�4] îïèñàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ â ñðåäå æèäêèõ í-àëêà-
íîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 150�216° Ñ. Îáðàçóþùèé-
ñÿ â õîäå ðåàêöèè ñåðîâîäîðîä âçàèìîäåéñòâóåò ñ
êàðáîêñèëàòàìè ìåòàëëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñóëüôèäîâ. Êàðáîêñèëàòû áîëüøèí-
ñòâà ìåòàëëîâ õîðîøî ðàñòâîðèìû â óãëåâîäîðî-
äàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñèíòåç â ãîìîãåííîé
ñðåäå. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ìîëèáäåí, âîëüôðàì, à
òàêæå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû V ãðóïïû â âûñøèõ
ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ íå îáðàçóþò óñòîé÷èâûõ ñî-
ëåé æèðíûõ êèñëîò.

Àíàëîãè÷íûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñåëåíèäîâ ìî-
ëèáäåíà, âîëüôðàìà è äðóãèõ ìåòàëëîâ â ðàñòâî-
ðàõ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ íåèçâåñòåí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèí-
òåçà àìîðôíûõ õàëüêîãåíèäîâ (ñóëüôèäîâ è ñå-
ëåíèäîâ) ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà, à òàêæå êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ õàëüêîãåíèäîâ âàíàäèÿ â ñðåäå
æèäêèõ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ îêñîñî-
ëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ � ìîëèáäàòîâ,
âîëüôðàìàòîâ è âàíàäàòîâ àììîíèÿ. Ñèíòåçèðî-
âàíû òàêæå ñóëüôèäû è ñåëåíè-
äû ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà â âîä-
íîé ñðåäå, îïðåäåëåí èõ ñîñòàâ è
ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ýòèõ
ñîåäèíåíèé. Êèíåòèêà è ìåõàíèçì
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ñåðîâîäîðî-
äà è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà
ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ
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 ìàðêè «÷.ä.à.»,

ñåðó ìàðêè «î.ñ.÷.», ñåëåí ìåòàë-

ëè÷åñêèé ìàðêè «î.ñ.÷.». Îðãàíè÷åñêèå ðåàãåíòû
(í-íîíàí, í-äåêàí, í-óíäåêàí è í-äîäåêàí) î÷èùàëè
ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [6].

Ñèíòåçû ñóëüôèäîâ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà â
âîäíîé ñðåäå ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå [7] ïóòåì
îñàæäåíèÿ ñóëüôèäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ
òèîàöåòàìèäîì èç ïîäêèñëåííûõ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ìîëèáäàòà èëè âîëüôðàìàòà àììîíèÿ.

Ñèíòåç ñåëåíèäîâ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðîâîäèëè ïî [8] îñàæäåíèåì
ñåëåíîñóëüôàòîì íàòðèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ìîëèáäàòîâ è âîëüôðàìàòîâ.

Ñîäåðæàíèå ñåðû â ñóëüôèäàõ ìîëèáäåíà è
âîëüôðàìà îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.
Âåñîâàÿ ôîðìà ÂàSÎ

4
. Ìîëèáäåí è âîëüôðàì îï-

ðåäåëÿëè ïóòåì ïåðåâîäà ñóëüôèäîâ è ñåëåíèäîâ
â îêñèäû ïðè ïðîêàëèâàíèè äî 500° Ñ [9].

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç âûïîëíÿëè íà ïðèáî-
ðå ÄÐÎÍ-2,0(ÑîaÊ-èçëó÷åíèå, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
îáðàçöà 1 ãðàä/ìèí.)

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ âûïîëíÿëè íà
Q-äåðèâàòîãðàôå ñèñòåìû F.Paulik, I.Paulik, L.Erdey
ôèðìû ÌÎÌ (Âåíãðèÿ) ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 10
ãðàä/ìèí., ÄÒÀ=1/3.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ñîãëàñíî [10],
îáðàçîâàíèå òèîñîëåé èç ìîëèáäàòîâ è âîëüôðà-
ìàòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé
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ïðîòåêàåò â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñðàâíèòåëüíî
ëåãêî óæå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ñèíòåçà â íåâîäíûõ ñðåäàõ (174�
216î Ñ) èñõîäíûå ìîëèáäàòû è âîëüôðàìàòû àì-
ìîíèÿ ðàçëàãàþòñÿ äî îêñèäîâ, íå ðàñòâîðèìûõ â
óãëåâîäîðîäàõ.

Ñèíòåç õàëüêîãåíèäîâ ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà è âàíàäèÿ...
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Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñèíòåçà íà âûõîä õàëüêîãåíèäîâ
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàêöèè
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ïðîâåäåííûé íàìè, ïîêàçàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
îêñèäà ìîëèáäåíà ñ ñåðîâîäîðîäîì ïðè òåìïåðà-
òóðå 298 Ê è 500 Ê ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé
óáûëüþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà: ∆Gî

298
= �

177êÄæ/ìîëü; ∆Gî
500
= �94êÄæ/ìîëü. Ýêñïåðè-

ìåíò ïîäòâåðäèë ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ñóëüôèäîâ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà â
íåâîäíûõ ñðåäàõ èç èõ îêñîñîëåé � ìîëèáäàòîâ è
âîëüôðàìàòîâ àììîíèÿ.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñèíòåçà íà
âûõîä ñóëüôèäîâ è ñåëåíèäîâ ìîëèáäåíà è âîëü-
ôðàìà, à òàêæå ñåëåíèäà âàíàäèÿ ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 1. Ñèíòåçû ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå
êèïåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñòâîðèòåëÿ: í-Ñ
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=216° Ñ). Âî âñåõ îïû-

òàõ àììîíèéíûå îêñîñîëè ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà è
âàíàäèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû, ñåðó è ñåëåí ñ äðóãîé,
áðàëè â ñîîòíîøåíèè, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîåäèíåíèé ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ÌåS(Se)

3
.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû, âûõîä ñóëüôèäîâ
ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ïðè ñèíòåçå â óíäåêàíå â
òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ ñîñòàâèë 22 è 38% ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè 8-÷àñîâîì ñèíòåçå � 90%.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âûõîä ïðîäóêòà ìîæ-
íî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ñóëüôèäîâ ìîëèáäåíà.
Âûõîä ñóëüôèäîâ ìîëèáäåíà ïðè òåìïåðàòóðàõ 150,
174, 195° Ñ (âðåìÿ ñèíòåçà 8 ÷àñîâ) ñîñòàâèë 68, 77
è 90% ñîîòâåòñòâåííî. Âûõîä ñåëåíèäîâ ìîëèá-
äåíà è âîëüôðàìà ïðè 8-÷àñîâîì ñèíòåçå â óíäå-
êàíå ñîñòàâèë 86% äëÿ ÌîSe

2,47
 è 94 % äëÿWSe
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.

Íà ïðèìåðå âàíàäàòà àììîíèÿ ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ñóëüôèäîâ è ñåëåíèäîâ ìåòàë-
ëîâ V ãðóïïû. Ïðè 8-÷àñîâîì ñèíòåçå â í-äîäå-
êàíå ïîëó÷åíû êðèñòàëëè÷åñêèå ïðîäóêòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü ñåëåíèäîâ (ïðè âçà-

èìîäåéñòâèè ñåëåíà ñ ìîíîâàíàäàòîì àììîíèÿ) è
ñìåñü ñóëüôèäîâ (ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñåðû ñ ìî-
íîâàíàäàòîì àììîíèÿ), ïî ýòîé ïðè÷èíå âûõîä
ïðîäóêòîâ íå óêàçàí. Â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà îáíà-
ðóæåíû ôàçû � V
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Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû õèìè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ñóëüôèäîâ è ñåëåíèäîâ ìîëèáäåíà
è âîëüôðàìà, ïîëó÷åííûõ íîâûì ñïîñîáîì â ñðå-
äå æèäêèõ í-àëêàíîâ è â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà (õàëü-
êîãåíèäîâ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà) ÿâëÿåòñÿ èõ
íåñòåõèîìåòðèÿ ïî ñåðå è ñåëåíó. Èõ ñîñòàâ îïè-
ñûâàåòñÿ îáùåé ôîðìóëîé ÌåÕ

2,80
. Èíòåðåñíî îò-

ìåòèòü, ÷òî äëÿ îêñèäîâ ìîëèáäåíà èçâåñòåí ïðåä-
ñòàâèòåëü ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà Ìå
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Îäíàêî ïðîäóêòû ñèíòåçà â ñðåäå óãëåâîäîðîäîâ
ðåíòãåíîàìîðôíû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äåëàòü êàêèå-
ëèáî çàêëþ÷åíèÿ î èõ ñòðîåíèè è ïðèíàäëåæíîñ-
òè ê òîìó èëè èíîìó ãîìîëîãè÷åñêîìó ðÿäó.

Ñîñòàâ ñåëåíèäîâ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà (òàê-
æå ðåíòãåíîàìîðôíûõ) ñîîòâåòñòâóåò îáùåé ôîð-
ìóëå ÌåÕ

2,50
. Äëÿ ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíà èçâåñòåí
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ðàìà, ñèíòåçèðîâàííûõ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, õà-
ðàêòåðíî ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîäåðæàíèå
ñåðû è ñåëåíà: ÌîS

3,40
; WS

3,30
; MoSe

3,04
; WSe

3,02
,

÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè [7].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî õàëüêîãåíèäû ìîëèáäåíà è
âîëüôðàìà, ïîëó÷åííûå â æèäêèõ óãëåâîäîðîäàõ
è â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
ïî ñîñòàâó è ñòåõèîìåòðèè, ïðîâåäåí òåðìè÷åñêèé
àíàëèç è èçó÷åíû êðèâûå òåðìîîêèñëåíèÿ ýòèõ
ñîåäèíåíèé. Äàííûå ïî òåðìîîêèñëåíèþ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 3.

Íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñóëüôèä ìîëèáäåíà ñîñòà-
âà MoS
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, ñèíòåçèðîâàííûé â íåâîäíîé ñðåäå â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 170�220° Ñ (ýêçîýôôåêò) ïîë-
íîñòüþ îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà äî ÌîÎ

3
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ïðè òåìïåðàòóðàõ 760�850° Ñ (ýíäîýôôåêò) ïîë-
íîñòüþ âîçãîíÿåòñÿ. Ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñóëü-
ôèä ìîëèáäåíà ñîñòàâà ÌîS
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, ïîëó÷åííûé èç âîä-

íûõ ðàñòâîðîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 173�280°Ñ
(ýíäîýôôåêò), òåðÿåò «ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêóþ»
ñåðó. Ñóëüôèä ñîñòàâà ÌîS

3,04
 ïîëíîñòüþ îêèñëÿ-

åòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 375�395° Ñ (ýêçîýô-

Õ È Ì È ß

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà è õàëüêîãåíà â ïðîäóêòàõ

ñèíòåçà â íåâîäíûõ è âîäíûõ ðàñòâîðàõ

Cî äåðæàí èå ýëåì åí òà, % ì àñ. 
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53,18/46,79 
67,37/63,51 
33,60/28,81 
48,60/43,69 

46,82/53,19 
31,94/36,48 
66,38/71,18 
51,21/56,30 

MoS2,80/ MoS3,40 
WS2,81/ WS3,30 

 MoSe2,47/ MoSe3,04 
 WSe2,41 /WSå3,02 

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà ñóëüôèäà ìîëèáäåíà, ïî-
ëó÷åííîãî â ñðåäå í-àëêàíà



ôåêò) è âîçãîíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 612�630° Ñ
(ýíäîýôôåêò), ò.å. ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
÷åì «íåâîäíûé» ñóëüôèä ìîëèáäåíà.

Â îòëè÷èå îò ñóëüôèäà, ñåëåíèä ìîëèáäåíà
MoSe

2,47
, ïîëó÷åííûé â íåâîäíîé ñðåäå, îêèñëÿåò-

ñÿ â äâå ñòàäèè, îáðàçóÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå
îêñîñåëåíèä ìîëèáäåíà

 
MoÎ

2,53
Se

0,47
, è âîçãîíÿåò-

ñÿ ïîëíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 740�962° Ñ (ýí-
äîýôôåêò).

Òåðìîîêèñëåíèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñóëüôè-
äà âîëüôðàìà ïðîòåêàåò â òðè ñòàäèè: ïîòåðÿ ñåðû,
îêèñëåíèå äî WO

3
, ÷àñòè÷íàÿ âîçãîíêà ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ 525�560° Ñ (ýíäîýôôåêò). Àíàëîãè÷íûå
ñòàäèè ïðåâðàùåíèé ïðåòåðïåâàåò è ñâåðõñòåõèî-

Ñèíòåç õàëüêîãåíèäîâ ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà è âàíàäèÿ...

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà ñóëüôèäà ìîëèáäåíà, ïî-
ëó÷åííîãî â âîäíîé ñðåäå

1. Çëîìàíîâ Â.Ï., Íîâîñåëîâà À.Â.. Ð�Ò�õ äè-
àãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ìåòàëë�õàëüêîãåí. Ì.,
1987.

2. Ïàòåíò 2112743 Ðîññèÿ. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñóëü-
ôèäà ìåòàëëà / Ïåðîâ Ý.È., Èðõèíà Å.Ï., Èëüèíà Å.Ã.,
Ãîí÷àðîâà È.Ã., Ôåäîðîâ È.Ñ., Ãîëîâà÷åâ À.Í. Îïóáë.
10.06.98 ÌÊÈ Ñ 01 G 1/12.

3. Ïåðîâ Ý.È., Èðõèíà Å.Ï.. Ñèíòåç êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñóëüôèäîâ ìåäè, öèíêà è ñâèíöà â äåêàíå.// Íå-
îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. 1997. Ò. 33. ¹7.

4. Èðõèíà Å.Ï., Ïåðîâ Ý.È. Ñèíòåç ñóëüôèäîâ ìåäè,
ñâèíöà, áàðèÿ è êîáàëüòà â ñðåäå æèäêèõ àëêàíîâ.//
Èçâåñòèÿ ÀÃÓ. 1997. ¹ 1.

5. Èðõèíà Å.Ï. Ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ â ñðåäå æèäêèõ àëêà-
íîâ. Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè. Áàðíàóë, 2000.

6. Îðãàíèêóì / Ïåð. ñ íåì. Ý.Â. Èâîéëîâîé. Â 2-õ
ò. Ì., 1992.

7. Ñàìñîíîâ Ã.Â. Ñóëüôèäû. Ì., 1974.
8. Ã.Í. Êèòàåâ, À.Æ. Õâîðåíêîâà. Àíàëèç óñëîâèé

ïîëó÷åíèÿ ñåëåíèäîâ ìåòàëëîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
ñåëåíîñóëüôàòà íàòðèÿ // Æóðí. ïðèêëàäíîé õèìèè.
1998. Ò. 71. ¹8.

9. Êíèïîâè÷ Þ.Í., Ìîðà÷åâñêèé Þ.Â. Àíàëèç ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ.Ë., 1956.

10. Íåêðàñîâ Á.Â. Îñíîâû îáùåé õèìèè. Ì., 1973.

Ëèòåðàòóðà

ìåòðè÷åñêèé ñóëüôèä âîëüôðàìà ñîñòàâà WS
3,30
, âû-

äåëåííûé èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ 150�175° Ñ
(ýíäîýôôåêò) è ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøîé ïîòåðåé
ñåðû. Íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñåëåíèä âîëüôðàìà
WSe

2,41
, ñèíòåçèðîâàííûé â ñðåäå í-àëêàíîâ, îêèñ-

ëÿåòñÿ è âîçãîíÿåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé ñóëüôèä.

Çàìåòíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçãîíêè îê-
ñèäîâ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ñâÿçàíû êàê ñ ðàç-
ëè÷íîé äèñïåðñíîñòüþ îáðàçöîâ õàëüêîãåíèäîâ, òàê
è ñ âîçãîíêîé îáðàçóþùèõñÿ íà áîëåå ðàííåé ñòà-
äèè îêñîõàëüêîãåíèäîâ ýòèõ ìåòàëëîâ [10].

Òàáëèöà 3
Òåðìîãðàôè÷åñêèå äàííûå
äëÿ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà

Ï ðî äóêò Ýêçî òåðì è÷åñêèé 
ýô ôåêò,°Ñ 

Ýí äî òåðì è÷åñêèé 
ýô ôåêò,°Ñ 

Ï ðî öåññ 

MoS2,80 170-220 � Ì î S2,80 ® Ì î Î 3 
 � 760-850 âî çãî í êà ï î ëí àÿ 

 MoS3,40 - 173-280 Ì î S3,40®Ì î S3,04 
 375-395 � Ì î S3,04®Ì î Î 3 
 � 612-630 âî çãî í êà ï î ëí àÿ 

 MoSe2,47 160-190 � Ì î Så2,47®Ì î Î 2,53Så0,47 
 370-402 � Ì î Î 2,53Se0,47®Ì î Î 3 
 � 750-962,5 âî çãî í êà ï î ëí àÿ 

WS2,81 � 160-250 WS2,81®WS2,66 
 503-528 � WS2,66®WO3 
 � 525-562,5 ÷àñòè÷í àÿ âî çãî í êà 

 WS3,30 � 150-175 WS3,30®WS2,46 
 340-361 � WS2,46®WO3 
 � 437,5-487,5 ÷àñòè÷í àÿ âî çãî í êà 

WSe2,41 285-310 � WSe2,41®WO3 
 � 850-910 ÷àñòè÷í àÿ âî çãî í êà 

 


