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������� �������� �������������������� ���!���"���# �����$ �!��" � ����!%&�"����� 
����������!%���� �������������, ����'������ ��������(���) ��(*��). +���&���, ��� 
�!�� �-���!�/������ ��*�!%��, ��������0� ������� ������������ ��������# " "��((�� 
�� ��!���"���0� ��"��$����� ���!�2�� (����!�, �"��/), ���;� ����!%�� ���������-
"���(; ��!�������!!�����(; ���(��(�(. <�� ������!!��0 ���������"��0 �!������%; 
(00l) "��!% ��"��$����� ���!�2��. +��"���� ���!�& ���(��(���) ������&�/�� �!��". 
 
DOI: 10.15372/JSC20160322 
 
� # $ % & � ' &  � # � � �: ���!�/����� ��*�!%��, ������������������� ���!���"���� 
�����$ �!����. 

 
< �����#'�� "���# ���!�/�����0 ����!!�", � ���!�/����� ��*�!%�� (��!�� CoPc) " ����-

�����, "0&0"�;� ��"0B���0) �������, ��� ��� ���������"�;��# " ������"� ���������"�0$ 
�������!�" �!# ����!%&�"���# " ��&!���0$ F!�������0$ ����������$, ����$ ��� ������!����-
�0� ������������ ����0 � ��!�"0� ����&�����0 [ 1—3 ], ��!����0� *������ [ 4, 5 ] � ��&�"0� 
������0 [ 6—8 ]. <� "��$ (��&���0$ (����)��"�$ �*��&/0 CoPc �������"!#;� ��*�) ������ 
�!�� (���#��� �����!%��$ ���#���" ���������"), ��������0� �������� ������������ ������-
��# " "��((�� �!� ��!��(!#���-!(��"�) F��������) �� ����"�����!%�� ����!���"���0� � ���-
����"!���0� ���!�2��. ����������&�"0) ���!�& �*��&/�" ����) ��!'��0 "�&��2��: " ������-
��� ����!%&#'��� �(���� [ 9 ] �� ���$��������� ��������� �&!(����# !�*� � ����!%&�"����� 
��'�0$ ��������"���$ ��(*�� � "��'�;'���# ������ [ 10 ]. < ��*��� [ 11 ] ������� ���/��(�� 
���!���"���# �!��" CoPc ��!'���) 100 �� �� ����B��"�� �������������, ����'����� ���-
/��!%��) ������"��) (�!���0� '�!� ��!!��� 0,4�). < �����#'�) ��*��� ������� �������� 
�������������������� ���!���"���# �����$ �!��" CoPc �� ����)��� ����������!!������� 
�������������, ����'����� ��������(���) ��(*��) � �"($����������0� CCD-����������. 

�����& �-CoPc ������ " ��*��� [ 12 ]. 	����� �!�� *0!� ��!(���0 ��������/��) ����" 
CoPc �� ���!�2�� " "��((�� ("��((���# (�����"�� <�+-5, "��((� �10–5 �� ��. ��., �������� — 
������ 
�(�����, ��������(�� 450 �C). < ������"� ���!�2�� ����!%&�"�!� ��!���"���0� ��-
"��$����� �& �!�"!����� �"��/�: B�)*0 ��������� 20—30 �� � ���/0 /�!�����" ��������� 
3 ��. <����) ��� ���!�2�� — ����!#��0� �!������� ��!'���) 0,1 ��. < ���/���� ��������# 
���!�2�� ���!� �������(; ��������(�( � �����!���!��% �� ������#��� 50 �� �� ���������. 
�*��&/0 �������"!#!� ��*�) ��!�B�0� ���&����0� �!�� ��!(*��� /"���. 	�!'��� ��!(����0$ 
�!��" *0!� �/����� ��� ����'� F!!��������� �HK-3� � �����"�!� �37 ��. 
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������������������� ���!���"���� *0-
!� ���"����� �� ������������� Shimadzu 
XRD-7000 (CuK�-�&!(�����, 40 �<, 30 ��, 
� = 1,5418 Å, Ni-��!%��, �������� �/����!-
!#/����0) � ���!��(���) ����������/��), 
�$��� L�F���—L�������, B�� 0,03� 2�) ��� 
��������) ��������(��. +�!(����0� ��-
�����������0 �������"!��0 �� ���. 1, �, %  
" ���"����� � ������������) ������������-
��) (����!%&�"��� ��������� Powder Cell 
2.5 [ 14 ]), ����������) �� ����0� [ 13 ]: 
a = 12,090, b = 3,754, c = 12,800 Å, � = 88,96, 
U = 90,97, � = 95,09�, V = 578,48 Å3. +��0��� 
�*���(2��% ����!����!%�0� ������/���-
�0� ����, ����!%&(# ��������; ���!%&#'�-
�� �(��� ((��! ��2�( ���"���0� �(����  
� �!������%; �*��&/� "��%���"�!� " �����-
&��� 1	2�), ���"�!� � (B�����; ����� �*-
���(2���0$ ������/����0$ ����" (00l), �� 
�� "0#"�!� ��"0$.  

�*'�# �$��� ���!���"���# �!��" �� ����������!%��� ������������� Bruker DUO (CuK�-
�&!(�����, � = 1,5418 Å, ��������(���# ��������"���# ��(*�� Incoatec I
Cu, 45 �<, 0,64 ��, 
������� "0$������ ��!!������� 0,6 ��, ��&��B���� 1024�1024) �������"!��� �� ���. 2. �*-
��&/0 �� /�!����������$ ���!�2��$ (�����"!�"�!� ����������"���� " ��������������(; ��-
!�"�(. �*��&/0 �� ����!#��0$ ���!�2��$ (����!%�0� ��������0 ����!#��0$ �!����� � !���)-
�0�� ��&������ �� 5 ��) &�����!#!� �� ���/� ���2���!# (����!#��0) /�!���� ��������� 
3 ��) ��� ����'� �����2��) ���!0 � ��!�� (�����"!�"�!� " ��������������(; ��!�"�(. Y��-
�����"�( �*��&/�" ���"���!� � ����'%; B�����) "���������0. <� "��$ F�����������$ (��! 
��2�( ���"���0� �(���� � ���������� (����) �����"!#! 10°, � ������#��� �� /����� �*��&/� �� 
��������� L = 40 ��. ���! ��2�( ���"���0� �(���� � �*��&/�� (��*�) " ��&�0$ ��0��$ �&��-
�#!� " �����"�!� 0	4�. 	��2� ���0��$��(2�0) ��������� ��&"�!#! ���!��#�% �*��&�/ ������-
��!%�� ���"������ �(��� �� ����&"�!%�0) (��! (�) � "��'��% �*��&�/ " ��*��"����) �!������� 
((��! ). 
 

 

���. 1. �������������0 �&(����0$ �*��&/�" CoPc 
(������������ Shimadzu XRD-7000, CuK�-�&!(��-
���, � = 1,5418 Å): �*��&�/ �� ���!�2�� �& �!�"!���-
�� �"��/� (�), �*��&�/ �� ����!#���) ���!�2�� (%), 
                ������������# �������������� ($) 

 

 

���. 2. �$��� F����������� �� ������-
������� Bruker DUO. Z��0��$��(2�0) 
��������� ��&"�!#�� "��%���"��% (�!0 
           , �, ��*�, ���� � ������#��� L 
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���. 3. ������/����0� ������0 �!��" �-CoPc �� 
����!#���) ���!�2�� (������������ Bruker DUO, 
CuK�-�&!(�����, L = 40 ��, ���� = 10�): � — �����-
��"���0) (��! , �������"���� ��*� 0	4�, % — �*��- 
                        &�/ ��"���(� �� � �� 30� 

 

 
 

���. 4. �����"�� ��!��(! �-CoPc 
 " �!������� (001). ����0 � �� ����&��0 

 
�!# �*��&/�" �� ����!#��0$ ���!�2��$ *0!� ��!(���0 ����� ������/����0$ ������ ��� 

�����#��0$ &������#$ , &������# F���� (�!� "��%���"�!� " �����&��� 0	360� (B�� 30�). ���! 
��*� "��%���"�!� " �����&��� 0	4�. +�� F��� �*'�) "�� ��*!;����0$ ������/����0$ ������ 
����"�!�# �����#��0�. <� "��$ �!(��#$ ��*!;��!��% !���!%�0� ������/����0� �#���, $����-
����0� �!# ����������!!� (���. 3, �). �*B����� ��!� �*(�!�"!��� �����#���� CuK�-�&!(����# 
�� �������!� ���!�2�� � �!(����/��/��) �����" ��*�!%��. +�� ���!���$ �*��&/� ��������!%-
�� ���"������ �(��� �� (�!( � ��*!;��!�# ����"����"(;'�) ���!�� ������/�����) ������0 
(��. ���. 3, %). ����/���"���� ������/����0$ �#��� ���"����� �� ����0� �&������# ��2-
�!�������0$ ������#��) (d). ���*�!%B(; �������"����% ���!� ���!���0 (001) � d = 12,80 Å. 

���� F����, ����2�� &��������"��0 ���!���0 � d = 8,75, 5,65 � 5,45 Å, ��������!%��# �����-
��"����% �����0$ �� ���"0B�!� 5 %. �$ ����/���"���� ���"����� " ����"����"�� � �������-
�����) ��������������). 	�� ��� ��2�!�������0� ������#��# ��� ���!����" (101)/(–101), 
(102)/(–102) � (–201)/(201) ���;� *!�&��� &������#, �� ��� "0*��� ��������0$ �������" *0!� 
(�����, ��� " ���"�) ���� ���!���0 ���;� ���"���0� �������"�����, � (102) � (–201) &����-
��!%�� (�� ��� ���#���) �������"���, ��� (–102) � (201) ����"����"����. �!# ���"���� "�&��2-
���� ���'��!���# (101) � (–101) *0!� ���"����0 ����!����!%�0� ��0�0 ��� ("�!������� �� 
80 �� ������#��� L. ��2� ��� �����!���� ������/�����) ������0 " ������� 1 � ���'��!���� 
&�����������"��% �� (��!��%.  

���"����� F�����������!%�0$ ������/����0$ ������ � ������������) ��������������) 
��&"�!#�� ���!��% "0"�� � ����������� ����!%��) �������/�� ��!�������!!������$ �!��"  
�-CoPc " �����"!���� [ 001 ]. 	���) 2� ��&(!%��� �!# �!��" �-CoPc ��*!;��!� �"���0 [ 15—
18 ], ������ ���!���0 � ��������� (h0l) �� *0!� &��������"��0.  

< ��*��� [ 19 ] *0!� �&(���0 &������������� ���������"���# �!��" !��(��$ ��������/�-
���0$ ���������) � ��������, ��� �*0��� "0��!����� ����)��"� �!�������) ����� ���*�!%-
B�� ��2�!��������� ������#���. 	���# 2� ������� ���!�&�"�!��% � " ��B�� �!(���. �� ���. 4 
�������"!��� (����"�� ��!��(! CoPc " ������!!�����������) �!������� (001). +�� �������-
��� ����!%&�"��� ��������� Diamond 3.2 [ 20 ]. ��!��(!0 (�!��0"�;��# " ����!%�0� ������, 
"�(��� �����0$ ������#��# ��…�� 3,754 Å, � ��2�( ���� 12,090 Å. ���! ��2�( �!������%; 
(001) � �������"���������) �!������%; ��!��(!0 �����"!#�� 83,1°.  
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+���!�2����# ���� �������� �f���� ��!������# �� �!���������) �$��0 ���!%&#'��� �(�-
��, ������!���;'�) �������"���0) (��! ������# ���"������ �(��� [ 21, �. 50 ], &������� ��-
������ ������!#���# (�!�"��� ��!���� "��B���� ����2���# � &�"���� �� �������!� ���!�2��. 
< ��B�) �$��� (��! ������# �� ���� ���/��!%�� ���*����%, ��� ��� �� " ���/���� �f���� ���-
$���� B�����) �����&�� &������). ����!%&�"���� ��������(���) ��(*��, �.�. "0���������-
��"���� ����!!�!%���� ���"������ �(���, ��&"�!�!� &�����������"��% ��!��������"�0� ����-
2���#. 	���# ����!����!%��# �������/�# ��2�� *0�% "�����*�"��� ��� ���"������ in situ ��-
�!���"���) ����*�0$ �*��&/�" � ����/���"���� �������������0 ��� ���(���"�� ������!!�-
����������$ ����0$.  

 
�"���0 "0��2�;� *!����������% �.�.-�.�. <.�. g�#��"( &� ��������"!���0� ����0� F!-

!���������� �&(����0$ �*��&/�". 
��*��� "0��!���� ��� ������2�� ������ ��K N 15-13-10014.  
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