
2. íÖïçéãéÉàü áéãú-ÉÖãú èêéñÖëëÄ

Ç‡ÊÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚‡·ÓÚÍ‡
‚Ó‰Ì˚ı ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[30, 54, 60, 100–104] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÁÓÎË ÔÛÚÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ıÎÓËÒÚ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓ-, ‰‚Ûı- Ë ÚÂıÍ‡ÏÂ-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı. áÓÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë
ÓÎÓ‚‡ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò
ÔÓ‰‡˜ÂÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÚ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÈ Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ.

2.1. äàçÖíàäÄ ùãÖäíêéëàçíÖáÄ áéãü 
ÉàÑêéäëàÑÄ ñàêäéçàü

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 25. äÓÔÛÒ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ËÁ ÎË-
ÒÚÓ‚Ó„Ó ÚËÚ‡Ì‡ Ï‡ÍË Çí1-0 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2–3 ÏÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÓ‰‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú „‡ÙËÚ ËÎË ÔÎ‡ÚËÌÛ. ê‡ÒÚ‚Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛Ú ‚ÓÁ‰Û-
ıÓÏ, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏ˚Ï ÔÓ ÚÛ·Í‡Ï, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ ‰ÌÂ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÁÂ‡. É‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ì‡Ô‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÛ ÛÚËÎËÁ‡ˆËË ıÎÓ‡. èË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ ÁÓÎfl
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡Áfl‰ ËÓÌÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ıÎÓ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚: 
Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â

2ç+ + 2Â → ç2↑, (18)

2ç2é + 2Â → ç2↑ + 2éç–; (19)

Ì‡ ‡ÌÓ‰Â

2ël– – 2Â → ël2,

2H2O – 4Â → é2↑ + 4ç+.
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ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [107]. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
1 °ë ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÏ Ì‡ 3 ÏÇ. èÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2 ÔË 25 °ë Ë iÍ = 300 Ä/Ï2, ‡‚ÌÓ
0,052 Ç. Ç ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÓÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‰Îfl ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr = 0,6 ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,072 Ç. èÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Cl/Zr, Ú. Â. Û·˚ÎË ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl. èË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ Ì‡-
Á‚‡Ú¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ (iÍp), ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌ ÍË‚˚ı. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr = 1,25
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25 °ë, ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò ël/Zr = 0,98 – ÔË 25 Ë 40 °ë Ë
Ò Cl/Zr = 0,86 – ÔË 24, 40 Ë 60 °ë. êÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
Í‡ÚÓ‰‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË ÔÓ‰‚Ó‰‡ ËÓÌÓ‚
‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [108] ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÍËÒ-
Î˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Á‡˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç˚-
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èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÓÍÒËıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl
ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

ÄÌÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ë ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
[105]. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ ‚ ˆÂÎflı ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl „Ë-
‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl.

äËÌÂÚËÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl ËÁ 1,0 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2 [160] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÒÌflÚËfl Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ÔÓÚÂÌˆËÓÒÚ‡Ú‡ è-5847å. ÑÎfl ÒÌflÚËfl Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÍË‚˚ı ËÁÛ˜‡ÂÏ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÓÚ·Ë‡ÎË ËÁ ·ÂÁ‰Ë‡Ù‡„ÏÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Ó·˙ÂÏÓÏ 600 ÏÎ; Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÒÎÛÊËÎ ÚËÚ‡Ì Çí1-0,
‡ÌÓ‰ÓÏ – ÔÎ‡ÚËÌ‡. ê‡ÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ-
ËÓÌÓ‚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û îÓÎ¸„‡‰‡. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÒÌËÏ‡ÎË
‚ ÔÓÚÂÌˆËÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ 4 ÏÇ/Ò ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓfl˜ÂÈÍÂ Ò ‡Á‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ÏË Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï Ë ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ÏË. ü˜ÂÈÍ‡ ËÏÂÎ‡ ÚÂı-
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÛ˛ ÒıÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı Í‡ÚÓ‰‡ Ë ‡ÌÓ‰‡ Ë
ıÎÓÒÂÂ·flÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl. íÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ
fl˜ÂÈÍË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±0,05°.

ç‡ ËÒ. 26 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËfl Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr 2,0 Ë
1,62 ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡. Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Ú‡ÙÂÎÂ‚ÒÍÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. ïÓ‰ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒÛ, ÍÓ„‰‡ ÎËÏËÚË-
Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Áfl‰ ËÓ-
ÌÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. å‡Î‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚,
‡‚ÌÓÈ 1 ÏÓÎ¸/Î [106]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎflËÁ‡-
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êËÒ. 25. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl 
Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡:

1 – ‡ÌÓ‰; 2 – ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ ‡ÌÓ‰‡; 3 – ÍÓÔÛÒ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÎÛÊËÚ Í‡ÚÓ‰ÓÏ; 4 – ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ (‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl); 5 – ˝ÎÂÍÚÓÌ‡-

„Â‚‡ÚÂÎ¸

êËÒ. 26. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ËÁ 
1,0 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ Zr (IV) ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr.

iÍ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡, Ä/Ï2; ϕÍ – ÔÓÚÂÌˆË‡Î, Ç; ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Zr: ‡ – 1,98, · – 1,62; ‚ – 1,25; 
„ – 0,98, ‰ – 0,86; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë: 1 – 25, 2 – 40, 3 – 60, 4 – 80



Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Â‡ÍˆËfl (19). ëËÎ‡
ÚÓÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èË ÒÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 60…40 °ë ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ÔÎÂÌÍ‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓ-
ÌËfl. èË 25 °ë ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚È ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÚÓÍ, ‡‚-
Ì˚È 40 Ä/Ï2. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘‡fl ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÎÂÌÍË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl, ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÁÓÎfl
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 27, ·) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË „Ë‰ÓÎËÁÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ÁÓÎfl ‚ ˆÂÎflı ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍËÒ-
ÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÍÒËıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ì‡ÍÎÓÌ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‰-
˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂÏ ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ÓÍÒËıÎÓË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÂÒÚË ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. áÌ‡˜ÂÌËfl iÍ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ Cl/Zr Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â „‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÓ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍË‚˚Ï, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 28.

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Cl/Zr: ÓÚ
1,0 ‰Ó 0,6. èÓÏËÏÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡
(ÒÏ. ËÒ. 28). ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ iÍ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ú‡Í
Í‡Í ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÎËÁ‡, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘‡fl Ó·ÎÂ„˜ÂÌË˛ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡, Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ‡Áfl‰‡ ËÓÌÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.
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‰ÂÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (19) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛
ÔËÍ‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÎÂÈ
ˆËÍÓÌËfl. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÒÓÎË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËfl Ì‡ÒÚÛÔ‡˛Ú ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Cl/Zr. èË 80 °ë, ‰‡ÊÂ
‰Îfl Cl/Zr = 0,86, ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.
Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [109] Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÓÚÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â
ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ëı ıÎÓËÒÚ˚ı ÒÓÎÂÈ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ˛-
˘ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË.

ÑÛ„ÓÈ ‚Ë‰ ËÏÂ˛Ú ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ ËÁ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
Cl/Zr = 0,6 (ËÒ. 27).

èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl, ÒÌflÚ‡fl ÔË 80 °ë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎflËÁÛ˛˘Â„Ó ÚÓÍ‡ ÔË
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı ‰Ó –0,15 Ç ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ Â‡ÍˆËË (18). ÑÂÙËˆËÚ ç+-ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÔÎÂÌÍË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓÎflËÁÛ˛˘Â„Ó ÚÓÍ‡. èË ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ı ÓÚ –0,4 ‰Ó –0,6 Ç ‚Ó‰ÓÓ‰ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ÂÈÒfl ÔÎÂÌÍÓÈ. èË ÒÏÂ˘ÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÂÂ –0,6 Ç
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êËÒ. 27. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Pt-Í‡ÚÓ‰‡ ‚ ÁÓÎÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ‡ÚÓÏ-
Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr = 0,6 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 90 °ë.

ÇÂÏfl ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË, ˜: ‡ – 0, · – 5; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C: 1 – 25; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80

êËÒ. 28. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÚÓÍ‡ iÍ, Ä/Ï2, ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

Cl/Zr.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë: 1 – 25, 2 – 40, 3 – 60



åÄ-41ã, ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ ‚ ÚÂı-
Í‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ [161].
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ıÎÓ‡ ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Cl/Sn ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ ‰‚Ûı-
Ë ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ-
‡ı ÌÓÒflÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ (ËÒ. 30).

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ 
1,0 ÏÓÎ¸/Î ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ 350 Ä/Ï2. ùÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡ ËÒ. 30
Ò‚flÁ‡Ì ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡
ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡. ùÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË Cl/Sn = 4,0, ‡‚Ì‡fl
12,2 éÏ–1⋅Ï–1, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 18,0 éÏ–1⋅Ï–1 ÔË Cl/Sn = 2,0, ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 13,5 éÏ–1⋅Ï–1 ÔË Cl/Sn = 0,64. ëÌËÊÂÌËÂ ‚˚-
ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ‚ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‡ÌÓ‰‡ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ [110]. àÁ ËÒ. 29, 30 Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ıÎÓ-
‡ ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‚ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ‚˚¯Â Ú‡-

ÍÓ‚Ó„Ó ‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ

ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸
Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË ÔË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ.
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àÒıÓ‰fl ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2
‚ ˆÂÎflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‚Â-
ÒÚË ‚ ‰‚Â ÒÚÛÔÂÌË: Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ‰Ó Cl/Zr = 1,0–0,9 Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ 1500–2000 Ä/Ï2 ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 50…60 °ë, Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÌÓ„Ó
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ≤ 0,6 ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÂÒÚË ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 200–500 Ä/Ï2 Ë 80…90 °ë.

2.2. àëëãÖÑéÇÄçàÖ ùãÖäíêéãàáÄ 
êÄëíÇéêÄ ïãéêàÑÄ éãéÇÄ

áÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‰‚Ûı- ËÎË ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡
‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÓÎÓ‚‡ Ë
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎÓ‚‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡
ÔÓ‰‡˛Ú ‚ ÒÂ‰Ì˛˛ Í‡ÏÂÛ, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Ë ‡ÌÓ‰ÌÓÈ
Í‡ÏÂ Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ åäã-1 Ë ‡ÌËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ åÄ-41ã
ÏÂÏ·‡Ì‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ Ë ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂ˚ Á‡-
ÎË‚‡˛Ú 0,1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó HCl. èË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚
‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Á‡ÎË‚‡˛Ú ‚
‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó
Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ. Ç Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Á‡ÎË‚‡-
˛Ú 0,1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó HCl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í‡ÚÓ‰‡ ÔËÏÂ-
Ìfl˛Ú ÚËÚ‡Ì Çí1-0; ‡ÌÓ‰‡ – ÔÎ‡ÚËÌÛ.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‰‚Ûı- Ë ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı
·˚ÎË ÒÌflÚ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ıÎÓ‡ ÓÚ ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ë ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn [120]. ç‡ ËÒ. 29
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ıÎÓ‡ (ÇÚ) ÓÚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÚÓÍ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‰‚Ûı- Ë ÚÂıÍ‡ÏÂ-
ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ıÎÓ‡ ‚ ‰‚ÛıÍ‡-
ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ,
Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 90%. èË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÚ 200 ‰Ó 800 Ä/Ï2 ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ. Ç ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÔÓ
ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ıÎÓ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ·Ó-
ÎÂÂ 300–400 Ä/Ï2. ëÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‡ÌËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚
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êËÒ. 29. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ıÎÓ‡ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚
ÚÂı- (1) Ë ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ (2) ˝ÎÂÍÚÓ-

ÎËÁÂ‡ı

êËÒ. 30. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ
ıÎÓ‡ ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÚÂı- (1) Ë ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ (2) 

˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı



ÌÂÈÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â Á‡ÚÛ‰-
ÌÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‰Ó 2,0 Ç [111]. ÑÎfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Cl/Sn = 4,0 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl (ÒÏ. ËÒ. 31). ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ıÓ‰‡ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÌÛÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡
ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË SnCl4 c ‚Ó‰ÓÈ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÎflÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛

SnCl4 + xH2O = Sn(OH)xCl4–x + x(HCl). (20)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÌÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ·˚ÎË ÒÌflÚ˚ ‡ÌÓ‰Ì˚Â
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ „Î‡‰ÍÓÈ ÔÎ‡ÚËÌÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı çël
‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ËÒ. 32).

ÄÌÓ‰Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı çël ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍË‚˚Ï ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ıÎÓË‰‡
ÓÎÓ‚‡ (ÒÏ. ËÒ. 31). Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
[112], Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÍË‚˚ı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË, ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓÏÓÊÂÌËfl Â‡ÍˆËË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıÎÓ-
‡ Ë ‰Û„Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÚÓ˜ÌÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË,
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [113]. ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ
ÍË‚˚ı ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ıÎÓ‡ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. èË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÓÍ. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ıÓÓ¯Û˛
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÚËÌ˚ Í ‡ÚÓÏ‡Ï ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ë ıÎÓ‡, ‰‡ÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸ ·ÎÓÍËÓ‚-
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Ç ˆÂÎflı ÓÚ‡·ÓÚÍË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 ‚ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂÂ [110]. ÇÓ‰Ì˚È 1,5 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 ÔÓ‰‡‚‡ÎË ‚
‡ÌÓ‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÚ
Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ åäã-1. Ç Í‡ÚÓ‰-
ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ Á‡ÎË‚‡ÎË 0,1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡
çël. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÚÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚËÚ‡Ì Ï‡ÍË Çí1-0, ‡ÌÓ-
‰‡ – ÔÎ‡ÚËÌÛ. ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 300 Ä/Ï2 ‰Ó ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn = 0,8. èË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÓÎÓ‚‡ „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë ıÎÓË‰-ËÓÌÓ‚ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ îÓÎ¸„‡‰‡. ÄÌÓ‰Ì˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÌflÚËfl ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25±0,5 °ë. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÁ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÓÚ·Ë‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn Ë
ÒÌËÏ‡ÎË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ ÔÓÚÂÌˆËÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆËÓÒÚ‡ÚÂ è-5843å ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡Á‚ÂÚÍË 4 ÏÇ/Ò
‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓfl˜ÂÈÍÂ Ò ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï Ë ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ÏË. ü˜ÂÈÍ‡ ËÏÂÎ‡ ÚÂı˝ÎÂÍÚ-
Ó‰ÌÛ˛ ÒıÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı Í‡ÚÓ‰‡ Ë ‡ÌÓ‰‡ Ë ıÎÓ-
ÒÂÂ·flÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl. àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ÔÂ-
ÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÛ˛ ¯Í‡ÎÛ.

ç‡ ËÒ. 31 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÌÓ‰Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â
Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ ‡ÌÓ‰Â ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÚÓÏ-
Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ Cl/Sn < 4 ËÏÂ˛Ú ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ Ë Ó‰ÌËÏ ÏËÌËÏÛÏÓÏ. å‡ÍÒËÏÛÏ ÚÓÍ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË

ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı 1,6–1,7 Ç. Å˚ÎË
ËÁÏÂÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚÍË ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. àÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚÍË ‚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË 0,5 ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔflÏÓÎË-
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êËÒ. 31. ÄÌÓ‰Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ‚ 
‡ÒÚ‚Ó‡ı SnCl4 ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡.
ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Sn: 1 – 4,0; 2 – 2,5; 

3 – 2,0; 4 – 1,0

êËÒ. 32. ÄÌÓ‰Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (1, 2, 3)
Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ı SnCl4 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Zré(NO3)2 ÔË ‡ÚÓÏÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 

Cl/Sn = 2,0 (1′, 2′, 3′).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl HCl, ÏÓÎ¸/Î: 1 – 1,0; 2 – 0,4; 3 –
0,1; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO(NO3)2, ÏÓÎ.%: 1′ – 5,0; 2′ – 

7,0; 3′ – 10,0



Å˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ ÚÓÍÛ ıÎÓ‡ ÓÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ ÚÓÍÛ ıÎÓ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90% ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‡ÏÔÂÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË. ÄÌ‡ÎËÁ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ SnCl4 ‚ ˆÂÎflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÌÂ
‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ıÎÓ.

2.3. èéãìóÖçàÖ ÉÖãú-ëîÖê åÖíéÑéå 
ÜàÑäéëíçéÉé îéêåéÇÄçàü

ÇÚÓ‡fl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË – ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ (ÒÚ‡‰Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÎË ÊÂÎ‡-
ÚËÌËÁ‡ˆËË). ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú-
Òfl ÔËÂÏ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl: ‰ËÙÙÛÁËfl
‡ÏÏË‡Í‡ ‚ Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „ÂÎËÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆËfl ‚Ó‰˚ ËÎË ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ‡ÌËÓÌ‡ ËÁ ÁÓÎfl, ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ç ‚ Ó·˙ÂÏÂ Í‡ÔÎË ÔÛÚÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‰ÓÌÓ-
Ó‚ ‡ÏÏË‡Í‡, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ „Ë‰ÓÎËÁ. ìÒÎÓ‚Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î ÒÓı‡ÌÂÌËÂ
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÙÂ. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÂ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÏÓÂ Í Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï „ÂÎ¸-ÒÙÂ, – ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚ¸ ÒÙÂ
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‡ˆËflı (ÓÚÏ˚‚ÍÂ, ÒÛ¯ÍÂ
Ë Ú. ‰.). åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „ÂÎ¸-ÒÙÂ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡
ÒÚ‡‰ËË „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÁÓÎfl (ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÁÓÎfl, ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÁÓÎÂ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÚÓ‚, ç Ë Ú. ‰.), ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ‰·ÓÓÏ „ÂÎËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‰ËÒÔÂ„Ë-
Û˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚: ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl ‚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı,
‰‚ÛıÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ÒÓÔÎ, ‚Ë·‡ˆËÓÌÌ˚ı Í‡ÔËÎÎflÓ‚, ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-
ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı ‰ËÒÔÂ„‡ÚÓÓ‚ Ë Ú. ‰. [5, 115–119]. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌ-
ÚÂÂÒ, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘ËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â Í‡ÔÎË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò ÍÓÌÚÓÎË-
ÛÂÏ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË. ìÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
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ÍÓÈ ÔË‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë
ıÎÓ‡, ÓÌ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÂÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ ıÎÓ‡. ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÚÓÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ıÎÓÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÂ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ ÏÓÌÓÒÎÓÈÌÓÂ. ç‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò
ÒËÌÚÂÁÓÏ ıÎÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â Ò Á‡‚Â-
¯ÂÌÌ˚Ï ‰‚ÛıÒÎÓÈÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ [112]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 31, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn, ˜ÚÓ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 31 Ë ËÒ. 32 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó˚
ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡.
èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡fl‰Û Ò „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÍÒÓÎflˆËË Ë ÔË Cl/Sn = 2,0–2,5 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡‰ÂÊÌÓ
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ [60]. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÎÓ‚‡ Ë ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂ ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â ‡ÌËÓÌÓÓ·ÏÂÌ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÒÌËÊ‡ÂÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔË‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ [114].

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı, ÒÌflÚ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÓÚ-
ÌÓÍËÒÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡
ÁÓÎfl. ç‡ ËÒ. 32 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ËÁ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn = 2,0, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÌ˚Â ‰Ó·‡‚ÍË
ZrO(NO3)2. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó 5 ÏÓÎ.%
‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰ÌÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒÙÂÂ ÏËˆÂÎÎ ÍÓÚÓ˚ı Cl–-ËÓÌ˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ËÓÌ˚
NO3

–. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ZrO(NO3)2
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÍÓÚÓÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl Cl–-ËÓÌÓ‚ ËÁ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ËÓÌ‡ÏË NO3

–.
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Ô‡‰‡Ú¸Òfl Ì‡ Í‡ÔÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡. èË ˝ÚÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÛÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl [118], Í‡ÔÎË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸Òfl ÔË ˜‡ÒÚÓÚ‡ı, ÎÂÊ‡˘Ëı
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 3,5d < λ < 7d, „‰Â λ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ‡ d – ‰Ë‡ÏÂÚ
ÒÚÛË. é‰Ì‡ÍÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÎË¯¸
‰Îfl ÌÂ‚flÁÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl
(σ), ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË (g) Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÚÛË (d) ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (f) ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛË [18]:

f = 0,627(σ/gd3)1/2.

éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÚÛË (V) Ë
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Í‡ÔËÎÎfl‡ d ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

f = V/4,058d. (21)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Î‡ÏËÌ‡ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı ÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ ÔÓ Í‡ÔËÎÎflÛ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ èÛ‡ÁÂÈÎfl 

V = πr4∆p/8ηt, (22)

„‰Â r Ë t – ‡‰ËÛÒ Ë ‰ÎËÌ‡ Í‡ÔËÎÎfl‡; ∆ – ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡
ÍÓÌˆ‡ı Í‡ÔËÎÎfl‡, η – ‚flÁÍÓÒÚ¸. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (21)
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (22),
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ë ‚flÁÍÓ-
ÒÚ¸˛ ‰ËÒÔÂ„ËÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË:

f = r⋅∆p/64,8ηt. (23)

àÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl Í‡ÔËÎÎfl‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ∆ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [5] ‚˚‚Â‰ÂÌÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (ê) Í‡ÔËÎÎfl‡, ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ‚ „‡ÏÏ‡ı ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ ˜‡Ò:

ê = 6,36⋅104ëå(σd3/g)1/2,

„‰Â ë – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÁÓÎÂ); å – ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ „ÂÎËÛ˛˘ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ.
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[115–119], ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡,
‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â Í‡ÔÎË ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÍÓÌˆÂ Í‡ÔËÎÎfl‡
[115, 116], Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â Í‡ÔÎË Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÒÚÛË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÎË Á‚ÛÍÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ [118,
119]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÍÓÌˆÂ Í‡-
ÔËÎÎfl‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Í‡ÔÎË, ‡ÁÏÂ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‡ÁÏÂÓÏ Í‡ÔËÎÎfl‡. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ Á‡‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓ-
ÚÓÍ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ Í‡-
ÔËÎÎfl‡ Ë Ò˚‚‡ÂÚ Í‡ÔÎ˛, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‡ÁÏÂÓ‚, ÍËÚË-
˜ÂÒÍËı ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ [115]. é‰ËÌ ËÁ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚
˝ÚÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚ˚‚ Í‡-
ÔÂÎ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂ˚‚ËÒÚ˚Ï ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ‰‡˜Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÓÚ 0,01 ‰Ó 0,25 Ò ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 0,2–1,0 ‡ÚÏ [116]. ùÚÓ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
Í‡ÔÎË ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 0,3 ‰Ó 1,8 ÏÏ ÔË Ì‡ÛÊÌÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÂ Í‡ÔËÎ-
Îfl‡, ‡‚ÌÓÏ 0,25 ÏÏ.

ÇË‰ÓËÁÏÂÌÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ò‰Û‚‡ÌËfl Í‡ÔÎË ÓÔËÒ‡Ì
‚ ‡·ÓÚÂ [117]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÍÓÌÂˆ Í‡ÔËÎÎfl‡ ÛÚÓÔÎÂÌ ‚
ÓÚ‚ÂÒÚËË ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ„Ó ÒÓÔÎ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl Í‡ÔÎË Ë ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ËÒfl-
˜ÂÈ Í‡ÔÎË ËÁ-Á‡ Û‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÚÓÍÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸-
ÌÓÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰Îfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÏÂ‡
Í‡ÔÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚È ÔÓÚÓÍ [115–117], ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÎË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Í‡ÔÎË ÔË-
Ó·ÂÚ‡˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ [117], ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ì‡Û-
¯ÂÌË˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Í‡ÔÂÎ¸ ËÎË Í Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔË
‚ıÓÊ‰ÂÌËË ‚ „ÂÎËÛ˛˘Û˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸.

ìÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ò ‚Ë·ËÛ˛˘ËÏË Í‡ÔËÎÎfl‡ÏË, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸, ÓÒÌÓ‚‡Ì˚
Ì‡ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÚÛË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ Í‡ÔËÎÎfl‡.
èË Ì‡ÎË˜ËË ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ Í‡ÔËÎÎflÂ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ
ÒËÎ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, ‡‚Ì˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÛ ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl. ç‡ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËË ÓÚ ÍÓÌˆ‡ Í‡ÔËÎÎfl‡, ‡‚ÌÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ Â„Ó ‡‰ËÛÒ‡Ï,
ÒÚÛfl ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ Í‡ÔÎË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. èË ÒÓÁ‰‡-
ÌËË ‚ ÒÚÛÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÒÚÛfl ·Û‰ÂÚ ‡Ò-
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èÓÏ˚‚Ì˚Â ‚Ó‰˚

ëÎË‚ ‡ÏÏË‡Í‡

Cl2

TiCl4, SnCl4, ZrOCl4

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú [162] Í‡·ÓÌ‡Ú ˆËÍÓÌËfl, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‡ÒÚ‚Ófl˛Ú ‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙË-
ˆËÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr = 1,0–1,5, ˜ÚÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÔÓˆÂÒÒ. ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Â‡ÍÚË‚˚ ‡ÒÚ‚Ófl˛Ú ‚ Ó·ÂÒÒÓÎÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ‰Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË 1,2–1,5 ÏÓÎ¸/Î. èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸
‡ÒÚ‚Ó˚ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ.

àÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓ‰‡˛Ú ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÁÓ-
Îfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ùÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ‚ ·ÂÁ‰Ë‡Ù‡„-
ÏÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ. äÓÔÛÒ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ËÁ ÚË-
Ú‡Ì‡ Ï‡ÍË Çí1-0 Ë ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÓÎ¸ Í‡ÚÓ‰‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÓ‰‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÎ‡ÚËÌÛ. ê‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
1,4–1,5 ÏÓÎ¸/Î Á‡ÎË‚‡˛Ú ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
‚Â‰ÛÚ ‚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÓÚ Cl/Zr = 4,0 ‰Ó Cl/Zr =
= 0,9–1,0 ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
1500–2000 Ä/Ï2 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 50…60 °ë. ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁ ‚Â‰ÛÚ ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Cl/Zr ÏÂÌÂÂ 0,5 ÔË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 200–500 Ä/Ï2 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 80…90 °ë. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÁÓÎ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË:

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˆËÍÓÌËfl  . . . . . . . . . . . . . 1,4–1,5 ÏÓÎ¸/Î
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÎÓË‰‡  . . . . . . . . . . . . . . 0,5–0,6 ÏÓÎ¸/Î
áÌ‡˜ÂÌËÂ ç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1–2,2
ÇflÁÍÓÒÚ¸  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–20 ÒëÚ

áÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂ-
ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ. ê‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
1,4–1,5 ÏÓÎ¸/Î ÔÓ‰‡˛Ú ‚ ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡, ÓÚ‰ÂÎÂÌ-
ÌÛ˛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ åä40ã. Ç
Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Á‡ÎË‚‡˛Ú 0,1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó HCl. Ç Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â Í‡ÚÓÎËÚ‡ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‰Îfl
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â. å‡ÚÂË‡ÎÓÏ Í‡-
ÚÓ‰‡ ÒÎÛÊËÚ ÚËÚ‡Ì Çí1-0, ‡ÌÓ‰‡ – ÔÎ‡ÚËÌ‡. ä‡ÚÓ‰ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ‚Ë‰Â
ˆËÎËÌ‰‡, ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÈ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÓÎ¸ ıÓ-
ÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍ‡. ùÎÂÍÚÓÎËÁ ‚Â‰ÛÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25…40 °ë Ë ÏÂÏ·-
‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 300–500 Ä/Ï2. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÁÓÎ¸ „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË:

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÎÓ‚‡  . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4–1,5 ÏÓÎ¸/Î
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÎÓË‰‡  . . . . . . . . . . . . . . 0,5–0,6 ÏÓÎ¸/Î
áÌ‡˜ÂÌËÂ ç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1–2,2
ÇflÁÍÓÒÚ¸  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–50 ÒëÚ
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2.4. èêàçñàèàÄãúçÄü íÖïçéãéÉàóÖëäÄü 
ëïÖåÄ áéãú-ÉÖãú èêéñÖëëÄ

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 33.
àÒıÓ‰Ì˚Ï Ò˚¸ÂÏ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÎÛÊ‡Ú ÚÓ‚‡Ì˚Â Â-
‡ÍÚË‚˚: ÓÍÒËıÎÓË‰ ˆËÍÓÌËfl ZrOCl28H2O, ıÎÓË‰ ÚËÚ‡Ì‡ TiCl4 Ë
ıÎÓË‰ ÓÎÓ‚‡ SnCl4.
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êËÒ. 33. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡

H2O

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ 
ıÎÓË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ıÎÓË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡

ëÚ‡‰Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
èÓÎÛ˜ÂÌËÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ

éÚÏ˚‚Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ

ëÛ¯Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ

äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl
ÍÒÂÓ„ÂÎfl
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ÚË‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ „‡ÌÛÎflˆËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÈ ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ ÔÓ˜Ì˚ı „‡ÌÛÎ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ [121, 126]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ Î˛·ÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË ÒËÌÚÂÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ËÎË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÁÂ-
ÂÌ, ‚˚‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ Ó‰ÌÓÈ Ô‡ÚËË, ÎË·Ó ÓÚ Ô‡ÚËË Í Ô‡ÚËË.
Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÓÌËÚÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡-
ÚËˆ˚ – ÔË˜ËÌ‡ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÁÂÂÌ (ÔÎÓÚÌÓÒÚË, Ì‡-
·Ûı‡ÂÏÓÒÚË, ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË, ÒÍÓÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡) Ë ÒÎÛ-
ÊËÚ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÌÂÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ ˜Â-
Ú˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ ÌÂ ÓˆÂ-
ÌË‚‡Î‡Ò¸, ÛÔÓÏËÌ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÍÒË-
‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÎÛÊ‡˘Ëı ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‡·ÓÚÂ [121].

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Í‡ÚÍÓ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ ÚËÚ‡Ì‡,
ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ Ò ‡ÌËÓÌ‡ÏË ÏÌÓ„ÓÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍËÒ-
ÎÓÚ (H3PO4, H3AsO4, H2MoO4 Ë ‰.) Ë ÙÂÓˆË‡ÌË‰Ó‚. èÓ˜ÚË ‚Ó
‚ÒÂı ÏÂÚÓ‰‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛ ÒıÂÏÛ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰-
ÌÓ„Ó ÒÙÂÓ„ÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl (ÍÓÌ-
‚ÂÚËÛÂÚÒfl) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
ÔÛÚÂÏ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË [7, 18, 121–127].

åÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ËÒıÓ‰Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ,
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı. êÂ‡ÍˆËfl ÍÓÌ‚Â-
ÚËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ
„ÂÎ¸-ÒÙÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÍËÒÎÓÚ, ÍËÒÎ˚ı ÒÓÎÂÈ ËÎË Ô‡‡ÏË ÍËÒÎÓÚ
[7, 121–127]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓıÓ‰ËÚ Â‡ÍˆËfl

Zr(OH)4 + 2H3PO4 = Zr(H2PO4)2 + 4H2O.

èÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡‚Â¯ÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ Ò‚Âı
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ˜ÂÂÁ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ‚˚Ò¯Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [121] ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÓ·ˆËË ÙÓ-
ÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

àÁ 10 ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [121] ÍËÒÎÓÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛
ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Ë‰ÓÍÒË‰‡Ï ÔÓfl‚-
Îfl˛Ú ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÏÌÓ„ÓÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍËÒÎÓÚ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÏÂÌÂÂ
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áÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ ‰‚ÛıÍ‡-
ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ. ê‡ÒÚ‚Ó 1,4–1,5 ÏÓÎ¸/Î TiCl4, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈ 5 ÏÓÎ.% ZrOCl2, ÔÓ‰‡˛Ú ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÁÂ‡ Ë ÔÓ‚Ó‰flÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ. ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡-
Ì‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÁÓÎ¸, ËÏÂ˛˘ËÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË:

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÚËÚ‡Ì‡  . . . . . . . . . . . . . . . 1,5–1,7 ÏÓÎ¸/Î
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl . . . . . . . . . . . . . . . 5,0 ÏÓÎ.%
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÎÓË‰‡  . . . . . . . . . . . . . . 0,5–0,6 ÏÓÎ¸/Î
áÌ‡˜ÂÌËÂ ç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1–2,2
ÇflÁÍÓÒÚ¸  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–50 ÒëÚ

É‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÒËÒÚÂÏÛ
ÛÚËÎËÁ‡ˆËË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ıÎÓ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚ ÙËÎ¸Ú, Á‡-
„ÛÊÂÌÌ˚È ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÚÛÊÍÓÈ. É‡Á ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ
ÙËÎ¸Ú ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÌËÁÛ ‚‚Âı. èÓÚË‚ÓÚÓÍÓÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ ÔÓ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÒÓÒÓÏ ËÁ ·‡Í‡ ‡ÒÚ‚Ó NaOH. ïÎÓ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ˘ÂÎÓ˜¸˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ËÔÓıÎÓË‰‡ Ì‡ÚËfl.
é˜Ë˘ÂÌÌ˚È „‡Á Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚ÂÌÚËÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÁÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓ ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛Ú ‚ 5%-È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË-
‡Í‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-ÒÙÂ. ÑÎfl ‚˚‡·ÓÚÍË ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
Í‡ÔÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘ËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡.

ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÓÚÏ˚‚‡˛Ú ÓÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‡ÏÏË‡Í‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚.
èÓÏ˚‚Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ë ÓÚ‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‡ÏÏË‡Í Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú ‚
‚˚Ô‡ÌÓÈ ‡ÔÔ‡‡Ú ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‡ÏÏË‡Í‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÌÓ‚¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÒÛ¯‡Ú Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË.
É‡ÌÛÎ˚ ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛ˛Ú Ì‡ Ù‡ÍˆËË Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ Ë Ù‡ÍˆË˛ 0,4–1,4 ÏÏ ÔËÏÂÌfl˛Ú Í‡Í „ÓÚÓ‚˚È ÔÓ‰ÛÍÚ. Ç
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÒÛ¯‡Ú ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 150 °ë
Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÊË„‡˛Ú ÔË 300…800 °ë.

2.5. èéãìóÖçàÖ çÖéêÉÄçàóÖëäàï ëéêÅÖçíéÇ çÄ éëçéÇÖ
íêìÑçéêÄëíÇéêàåõï ëéãÖâ

ëËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÛ‰ÌÓ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÚËÔ‡ ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚
ËÎË „ÂÍÒ‡ˆË‡ÌÓÙÂ‡ÚÓ‚ ‚ÒÂ ¯ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë
Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı [137, 163]. ÇÌÂ‰ÂÌË˛ ˝ÚËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ Ô‡ÍÚËÍÛ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍ-
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‚Ëfl „ÂÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl. èÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl P/Zr ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
Ì‡‰ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÙÓÒ-
ÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓ ËÒ. 34 ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡.

Ä‰ÒÓ·ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Í‡Í ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚ [129], ÔÓ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ËÓÌ-‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆÂÈ ËÓÌËÚ‡ Ë ËÓÌ‡ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÌÛÎ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔË ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËË ÙÓÒÙ‡Ú-ËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË H3PO4 0,15 Ë 0,3 ÏÓÎ¸/Î ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10 Ë 30% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÓÍÒÓ-
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓ-
ÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÒÚ‡ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. éÒÓ·ÂÌÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÚ‡Â-
ÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ Â„Ó
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‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. èÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ëı ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ fl‰:

Zr(OH)4:H3PO4 ≈ H2SeO3 > H3AsO4 > HJO3 > H4Fe(CN)6;

Ti(OH)4:HJO3 > H2SeO3 > H3PO4 > H3AsO4 > H4Fe(CN)6;

Sn(OH)4:HJO3 > H2SeO3 > H3AsO4 > H3PO4 > H4Fe(CN)6.

ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, „Î‡‚Ì˚ÏË ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔËÓ-
‰‡ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ „ÂÎfl; ÔËÓ‰‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Â‡„ÂÌÚ‡; ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡·ÓÚÍË. Ç ‡·ÓÚÂ [127] ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚ‡ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl Ëı ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ,
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0,8–1,4 ÏÏ Ë ËÏÂ˛˘ËÂ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ 80%, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛
‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔË 100 °ë. ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ‰ÂÎËÎË Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË. é‰-
ÌÛ ˜‡ÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰ ÒÎÓÂÏ ‚Ó‰˚
ÔË 25, 70 Ë 90 °ë, ‰Û„Û˛ ÒÛ¯ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 90 Ë 150 °ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ˜. ì „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ, Ì‡Ò˚Ô-
ÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ, ÒÌËÏ‡ÎË ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË ÙÓÒÙ‡Ú-ËÓÌÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚ Í ÊË‰ÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 1:50, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË 24 ˜.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÚ‡ÂÌËfl, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ë
Ì‡Ò˚ÔÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÛÒ‡‰Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ Ëı Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

ç‡ ËÒ. 34 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË ÙÓÒÙ‡Ú-ËÓÌÓ‚
Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÙÓÒÙ‡Ú-
ËÓÌÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ P/Zr ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÂ > 2,0. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓ·ˆËË Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚, ‡‚ÌÓÈ 0,2–0,3 ÏÓÎ¸/Î, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [132]. àÁ‚Â-
ÒÚÌÓ [67, 132], ˜ÚÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ P/Zr ‚ ÙÓÒÙ‡-
ÚÂ ˆËÍÓÌËfl ‡‚ÌÓ 2,0. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [67, 114]
ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÙÓÒÙ‡ÚÛ ˆËÍÓÌËfl ÙÓÏÛÎÛ Zr(HPO4)2xH2O. Ç ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
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1 àÒıÓ‰Ì˚È 9,7 1,5 – 0,17
2 25 980 9,8 – 4 0,18
3 70 2 – – 6 0,19
4 70 10 9,4 1,5 20 0,21
5 90 1 10,3 – 24 0,19
6 90 3 – – – 0,20
7 90 10 9,2 2,0 36 0,24
8 90 20 9,1 2,2 42 0,25

í‡·ÎËˆ‡ 1
ìÒÎÓ‚Ëfl ÒÚ‡ÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  TÓ· – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡·ÓÚÍË; τÓ· – ‚ÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË; N – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ-
ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ; ∆V – ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÌÛÎ; m – Ì‡Ò˚ÔÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡.

‹ Ó·‡Áˆ‡ TÓ·, °ë τÓ·, ˜ ç ‡ÒÚ‚Ó‡ N⋅103, ÏÓÎ¸/Î ∆V„, % m, „/ÒÏ3

êËÒ. 34. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË ÙÓÒÙ‡Ú-
ËÓÌÓ‚ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆË-

ÍÓÌËfl.
çÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı Ò 1 ÔÓ 6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ-
‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1; 7 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÛ¯ÍË 

90 °ë, 8 – 150 °ë



ÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡-
·ÓÚÍÓÈ ÔÓ‰ ÒÎÓÂÏ ‚Ó‰˚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èË
ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÒ‡‰Í‡ „‡ÌÛÎ, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‡ÁÏÂ Ëı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ Ë ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ [131]. èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı
ÒÊËÏ‡˛˘Ëı ÒËÎ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÎË-
˜ËÌ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ‚ÓÁ-
‰Ûı–‚Ó‰‡ ‚ ÔÓ‡ı [94], ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı ÔË ÒÛ¯ÍÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛
ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ „Ë‰Ó-
ÍÒË‰‡ ‚ ÓÍÒË‰.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [126–128] ÓÔËÒ‡Ì ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Ë „ÂÍÒ‡ˆË‡ÌÓÙÂ‡ÚÓ‚
ˆËÍÓÌËfl, ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ‚ ÒÂ·fl
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË H3PO4 ËÎË K4Fe (CN)6 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË HCl, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÓÚÏ˚‚ÍÓÈ Ë ÒÛ¯ÍÓÈ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 105 °ë ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ëÓÒÚ‡‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ ˆËÍÓ-
ÌËfl (îñ), ÚËÚ‡Ì‡ (îí) Ë ÓÎÓ‚‡ (îé) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „ÂÍÒ‡ˆË-
‡ÌÓÙÂ‡ÚÓ‚ (Éñîñ, Éñîí Ë Éñîé) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

ÑÎfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ
ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ë ÂÏÍÓÒÚË ε
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ˆËÍÓÌËfl Í ÓÎÓ‚Û. ÇÂÎË˜ËÌ‡ r–, ‡‚Ì‡fl ÏÓÎ¸ÌÓ-
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‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÔË Ï‡Î˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı H3PO4. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÏÂÌË
Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl.

èË ÒÚ‡ÂÌËË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÓÍÒÓÎflˆËÓÌ-
Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ‰ËÓÎÓ-
‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÍÒÓÒ‚flÁË Ò ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ [67, 80, 130]
ÔÓ Â‡ÍˆËË

OH

Zr         Zr    =    Zr  –  O – Zr   + H2O.

OH

éÍÒÓÒ‚flÁ¸ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÔÓ˜Ì‡fl ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì‡ Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ë˛ Ò ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÎÓ‚ÓÈ Ò‚flÁ¸˛, ˜ÂÏ
Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯‡fl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÚ‡-
ÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 34). èÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÍÒÓ„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÛÒ‡‰ÍÛ „‡ÌÛÎ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). ì˜ËÚ˚‚‡fl ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl, ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÓÍÒÓ„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÙÓÒÙ‡Ú
ˆËÍÓÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Â‡ÍˆËÂÈ

ZrOb(OH)4–2bxH2O + (2 – b)H3PO4 = 

= ZrOb(H3PO4)2–bxH2O + (4 – 2b)H2O.

èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÙÓÒÙÓÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ (·ÓÎÂÂ 0,2–0,3 ÏÓÎ¸/Î) ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ P/Zr ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÒÚ‡ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÒÚ‡ÂÌËfl ÓÍÒÓÒ‚flÁË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÙÓÒÙÓÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ Ë ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒıÂÏÓÈ

ZrOb(OH)4–2bxH2O + 2H3PO4 = ZrO(HPO4)2xH2O + (4 – 2b)H2O.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÍÒÂÓ„ÂÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ „ÂÎ¸-
ÒÙÂ ÔË 90 Ë 150 °ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ÏË, ‚˚‰ÂÊ‡Ì-
Ì˚ÏË ‚ ‚Ó‰Â, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 90 °ë.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÍÓflÂÚ ÓÍÒÓÎflˆË-
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r 2,50 1,20 2,70 0,54 0,42 0,50
r′ 1,81 0,37 0,21 0,46 0,09 0,04

ε, ÏÏÓÎ¸/„ 1,11 0,59 0,16 0,46 0,28 0,03
Pm, åè‡ 30,00 27,00 45,00 38,00 9,00 23,00

S, Ï2/„ 7,50 120,00 216,00 62,00 162,00 141,00

í‡·ÎËˆ‡ 2
ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡, ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â :  r Ë r′ – ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ ËÎË „ÂÍÒ‡ˆË‡ÌÓÙÂ‡ÚÓ‚ Í ‰ËÓÍÒË‰Û ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ε – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ ˆÂÁË˛, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ‡fl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 0,1 ÏÓÎ¸/Î CsCl + 1 ÏÓÎ¸/Î NaCl; Pm – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ; S – Û‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.

ï‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡
ÒÓ·ÂÌÚ‡

îñ (1 ÏÓÎ¸/Î
H3PO4 + 0,5
ÏÓÎ¸/Î HCl)

îí (0,3
ÏÓÎ¸/Î
H3PO4)

îé (1 ÏÓÎ¸/Î
H3PO4 + 1

ÏÓÎ¸/Î HCl)

Éñîñ 
(0,2 ÏÓÎ¸/Î
K4Fe(CN)6 + 

1 ÏÓÎ¸/Î HCl)

Éñîí
(0,1 ÏÓÎ¸/Î
K4Fe(CN)6 + 

1 ÏÓÎ¸/Î HCl)

Éñîé 
(0,2 ÏÓÎ¸/Î
K4Fe(CN)6 + 

1 ÏÓÎ¸/Î HCl)



2.6. áéãú-ÉÖãú íÖïçéãéÉàü èéãìóÖçàü 
ëîÖêéÉêÄçìãàêéÇÄççéÉé îéëîÄíÄ ñàêäéçàü

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) Í‡Í
ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡, Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌË-
Í‡ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËfl, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ [67, 114, 133–137]. ë‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÏÓ„Ó ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ P

–
/Z
–
r, ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë

Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl „ÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. ÑÎfl
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ P

–
/Z
–
r = 2,

Ë ˝ÚÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÙÓÏÛÎÛ Zr(HPO4)2⋅xH2O.
äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ α-ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl α-Zr(HPO4)2 ËÏÂÂÚ ÒÚÓ-
„ËÈ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ó·Î‡‰‡ÂÚ
ÒÎÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [67, 138]. ëÎÓË α-Zr(HPO4)2 ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl (IV), ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ˜ÚË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ˜ÂÂÁ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚˚-
¯Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ˆËÍÓÌËfl Ë ÌËÊÂ ÌÂÂ. ëÎÓË ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚ ‚
·ÎÓÍË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ, ËÏÂ˛˘Û˛ ÏÓÌÓ-
ÍÎËÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË a = 0,9097;
b = 0,5307 Ë c = 1,6284 ÌÏ; β = 111,38°. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ˆËÍÓÌËÂ-
‚Ó-ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÂÎÂÈ ËÏÂ˛Ú ‡ÏÓÙÌÛ˛ ËÎË ÔÓÎÛÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ-
„Ó α-Zr(HPO4)2.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚ ‚Ë‰Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ˜Ì˚ı „‡ÌÛÎ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰
ÒËÌÚÂÁ‡ [126, 127, 139–141], ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÒÚ‡‰ËÈ: ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2, Í‡ÔÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡Ï-
ÏË‡Í‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-ÒÙÂ Zr(OH)4, ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-
ÒÙÂ Zr(OH)4 ‚ ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl (IV), ÓÚÏ˚‚ÍË Ë ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-
ÒÙÂ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV).

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÓÎ¸-
„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [123, 142], fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËÂ ËÎË Ó·‡·ÓÚÍ‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ Zr(OH)4 ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ H3PO4, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV). èÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÚ‡-
‰ËË ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÌÂ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ
ÒÓ ÒÎÓËÒÚ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ë ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV). Ç
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [67] ÒÎÓË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) Ó·-
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ÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ („ÂÍÒ‡ˆË‡ÌÓÙÂ‡ÚÓ‚) Í ‰ËÓÍÒË‰Û ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. é·Ì‡Û-
ÊÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÓÂÌËfl ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚. èÂ‚Ë˜Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‡ÏÓÙÌ˚È „Ë‰ÓÍÒË‰, ÍÓÚÓ˚È ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÙÓÒÙ‡Ú-ËÓÌ‡-
ÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ – ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl Zr(HPO4)2. ÖÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ËÁÏÂÌflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÁÌ˚Ï
‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ P/Zr. éÒÌÓ‚Û ÒÚÓÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
‰ËÓÍÒË‰˚ ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ Ë Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ÍÓÚÓ˚Â „Ó‡Á‰Ó ÒÎ‡·ÂÂ ÍÓÌ‚ÂÚËÛ˛ÚÒfl ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ
Â‡„ÂÌÚ‡ÏË. ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â m1TiO2n1Ti(OH)4;
m2SnO2n2Sn(OH)4, Ú. Â. fl‰Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓÍÒË‰‡, ‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ. èÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÓÍÒÓÒ‚flÁË ÌÂ
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÍËÒÎÓÚ‡ÏË, Â‡ÍˆËË ÍÓÌ‚ÂÚËÓ-
‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

m1TiO2n1Ti(OH)4 + 2n1H3PO4 = m1TiO2n1Ti(H2PO4)2 + 4n1H2O;

m2SnO2n2Sn(OH)4 + 2n2H3PO4 = m2SnO2n2Sn(H2PO4)2 + 4n2H2.

èÓ˝ÚÓÏÛ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÙÓÒÙ‡Ú˚ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ Ëı ÙÓÒ-
ÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÈ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÒÏÂÒ¸ ÓÍÒË‰‡ Ë ÙÓÒÙ‡Ú‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ Ò ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÓÍÒË‰˚.

åËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÍ‡Á‡Î [128], ˜ÚÓ ‚ÒÂ
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Ë „ÂÍÒ‡ˆË‡ÌÓÙÂ‡-
ÚÓ‚ (II) ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÓÎ¸-
„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ÏË (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2–3 ÏÍÏ).
ìÓ‚ÂÌ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ Zr, Ti, Sn, P Ë Fe ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ±1,5 ÓÚÌ.% ‰Îfl ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂÈ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
0,99. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ÙÓÒÙ‡Ú˚ Ë „ÂÍÒ‡ˆË‡ÌÓÙÂ‡Ú˚ ˆËÍÓÌËfl, ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ‚
‚Ë‰Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÔÓ˜Ì˚ı „‡ÌÛÎ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ „‡ÌÛÎ.
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ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË. Ñ‡ÊÂ ÔË r = 2
ÙÓÒÙÓÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Â‡„ËÛÂÚ
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 99%. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔË Î˛·˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı r– ÙÓÒ-
Ù‡Ú-ËÓÌ˚ ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÂ ˆËÍÓÌËfl
(IV) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰Ó-
ÙÓÒÙ‡Ú‡ HPO4

2– [67], ÍÓÌ‚ÂÚË-
Ó‚‡ÌËÂ ‰Îfl r ≤ 2 ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

Zr(OH)4 + xH3PO4 = Zr(OH)4–2x(HPO4)x + 2xH2O.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HCl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,1–0,5 ÏÓÎ¸/Î–1 ÌÂ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

ç‡ ËÒ. 36 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÍÓÌ‚ÂÚËÓ-
‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ Zr(OH)4, ÔË Ú:Ê = 1:1; r = 1,8; ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HCl
0,4 ÏÓÎ¸ /Î–1 Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‰Îfl ÒÌflÚËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ. èÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÎÓÊÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÚÂÔÂÌË 

ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ , 

„‰Â Cτ Ë C0 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H3PO4 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ τ Ë ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Zr(OH)4 Ò H3PO4 ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛. ÇÂÏfl ÔÓÎÛÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔË 25 °ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ
3 ÏËÌ. Ç˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
Ú‡Í Í‡Í „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â Ï‡-
ÍÓÔÓËÒÚ˚Â ÚÂÎ‡ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸˛ 60–70 Ï‡Ò.%. é‰Ì‡ÍÓ „ÎÛ·ËÌ‡
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÖÒÎË
ÔË 85 °ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Á‡ 2,5 ˜ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 99,97%, ÚÓ ÔË
25 °ë – ÚÓÎ¸ÍÓ 93. Ñ‡ÊÂ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ F ÔË 25 °ë ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ 96%.

Ç ‡·ÓÚÂ [127] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (25…90 °ë) ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ
Zr(OH)4 Ì‡ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò H3PO4. èË ÒÚ‡ÂÌËË Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ÛÒ‡‰Í‡ „‡ÌÛÎ Ë ÒÌËÊÂÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË „ÂÎ¸-
ÒÙÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl

F
C C

C
= − ⋅0

0

100τ
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‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ „Ë‰-
ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl
Ë ÌËÊÂ ÌÂÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡Ê‰˚È ËÓÌ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÓÍÛÊÂÌ ‚Ó-
ÒÂÏ¸˛ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÙÓÏÂ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÍÛ·‡.
ÉË‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚˚¯Â ÒÎÓfl ËÁ ËÓÌÓ‚ ˆË-
ÍÓÌËfl (IV) Ë ÌËÊÂ ÌÂ„Ó, Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ì‡ „Ë‰ÓÙÓÒÙ‡Ú-ËÓÌ˚ ·ÂÁ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚
ÒÎÓÂ, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚ¸ „ÂÎ¸-ÒÙÂ. äÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÍËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

Zr(OH)4 + 2H3PO4 = Zr(HPO4)2 + 4H2O.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ó·˚˜ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ r– = P

–
/Zr
—

, „‰Â P
–

Ë Zr
—

–
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÈ ÙÓÒÙ‡Ú-ËÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ r– ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡‚ËÒËÚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Â‡„ËÛ˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ú. Â. ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl r = P/Zr ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË, „‰Â P Ë Zr – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÈ
ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰ÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı. ç‡ ËÒ. 35 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÓÚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl P/Zr ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË [141].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl (IV), ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) 1,2 ÏÓÎ¸/Î; ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç Ï‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ 5,5; ‰Ë‡ÏÂÚ „‡ÌÛÎ 0,6–1,5 ÏÏ; ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ 62 Ï‡Ò.%.
ä ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÔËÎË‚‡ÎË ‡‚Ì˚È Ó·˙ÂÏ

(Ú:Ê = 1:1) ‡ÒÚ‚Ó‡ H3PO4 ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0,4 ÏÓÎ¸/Î–1 HCl,
ËÁÏÂÌflfl ‚ÂÎË˜ËÌÛ r ÓÚ 1,0 ‰Ó 2,0.
ëÏÂÒ¸ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 80…85 °ë. àÁ
ËÒ. 35 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ H3PO4 Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
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êËÒ. 35. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ r– ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl ÓÚ ÓÚÌÓ¯Â-

ÌËfl P/Zr ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË

êËÒ. 36. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÍÓÌ‚Â-
ÚËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆË-

ÍÓÌËfl (IV) ÔË 25 (1) Ë 85 °ë (2).
F – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl (%), τ – ‚ÂÏfl, ÏËÌ



r r–

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Ó·˙ÂÏ‡

„ÂÎ¸-ÒÙÂ,
ÓÚÌ.%

„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÙÓÒÙ‡Ú, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË Ï‡Î˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı H3PO4. èË ÒÚ‡ÂÌËË Zr(OH)4 ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÓÍÒÓÎflˆËÓÌ-
Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ [67, 130], ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛
‰ËÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÍÒÓÒ‚flÁ¸ Ò ÓÚˆÂÔÎÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚. éÍ-
ÒÓÒ‚flÁ¸ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÔÓ˜Ì‡fl ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì‡ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò
H3PO4, ˜ÂÏ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯‡fl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÚ‡ÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÓÍÒÓ„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÙÓ-
ÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Â‡ÍˆËÂÈ

ZrOx(OH)4–2x + (2 – x)H3PO4 = ZrOx(HPO4)2–x + (4 – 2x)H2O.

é‰Ì‡ÍÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H3PO4 ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl r– = 2 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÒÚ‡ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ [127]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ÓÍÒÓÒ‚flÁË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò
H3PO4 Ë ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

ZrOx(OH)4–2x + 2H3PO4 = Zr(HPO4)2 + (4 – x)H2O.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ó·‡·ÓÚÍË, ‚ Â‡ÍˆË˛ Ò H3PO4 ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÓÍÒÓÒ‚flÁË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡‰ËË ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl
(IV) ËÏÂ˛Ú ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ 70–80 Ï‡Ò.%, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌË-
ÂÏ Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË 100 °ë, Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ
2,3–4,0 ÒÏ3/„, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í 1 „ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÒÒ˚, Ú. Â. fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Á-
ÊËÊÂÌÌ˚ÏË ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ÔÓËÒÚ˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË. ÑÎfl Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ‰Û„Ëı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡˛Ú.

Ç ‡·ÓÚÂ [139] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-
ÒÙÂ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ. Ç Ú‡·Î. 3 ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) Ë
Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ P/Zr ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ r Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ r– ÔÓÒÎÂ Ó·‡-
·ÓÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ∆mH2O ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ Ì‡‚ÂÒÍË ÔË 900 °ë. ÇÒÂ„Ó ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÓ ÔflÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ r– ÓÚ 0 ‰Ó 2,14.

èÓÒÎÂ ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl ÓÚ-
Ï˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó pH = 3 Ë ÒÛ¯ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ú‡·Î. 4. ëÚÂÔÂÌ¸ ÛÒ‡‰ÍË „‡ÌÛÎ ÔË
ÒÛ¯ÍÂ ‚˚˜ËÒÎflÎË ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl α = V0/Vt, „‰Â V0 Ë Vt – ËÒıÓ‰Ì˚È
Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚È Ó·˙ÂÏ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ÉÑñ – – – – 0,00 79,4 0,0
îñ-1 0,17 0,0092 2,10 0,5 0,50 80,7 0,0
îñ-2 0,35 0,0183 1,45 1,0 0,98 78,6 5,0
îñ-3 0,52 0,0432 1,38 1,5 1,40 72,1 8,0
îñ-4 1,00 0,2430 1,12 2,9 2,14 70,3 22,5

í‡·ÎËˆ‡ 3
ìÒÎÓ‚Ëfl ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl 

Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚

é·‡ÁÂˆ

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl H3PO4,
ÏÓÎ¸/Î

CËÒı C‡‚Ì

ç‡‚Ì

ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
P/Zr

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‚Ó‰˚ 

‚ „ÂÎ¸-
ÒÙÂ‡ı

mH2O, Ï‡Ò.%

êm, åè‡

ÉÑñ 0,00 25 6 64,5 – <5
25 30 31,0 6,1 108±17
100 24 11,0 8,1 136±35
200 24 – 9,5 278±43

îñ-1 0,50 25 6 66,8 – 11±4
25 30 23,6 5,6 74±18
100 24 10,6 6,0 197±51
200 24 - 7,1 239±38

îñ-2 0,98 25 6 58,8 – 35±9
25 30 21,6 5,2 74±24
100 24 10,2 5,5 172±38
200 24 – 6,8 267±57

îñ-3 1,40 25 6 51,6 – 12±3
25 30 21,6 4,5 68±18
100 24 9,8 4,9 238±53
200 24 – 5,6 247±73

îñ-4 2,14 25 6 52,6 – 15±12
25 30 18,6 4,3 43±12
100 24 9,4 4,7 138±30
200 24 – 5,5 225±45

í‡·ÎËˆ‡ 4
ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÒÂÓ„ÂÎfl

é·‡ÁÂˆ
ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl

T, °C t, ˜
r–

∆mH2O, 
Ï‡Ò.%

α



flÒfl ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â„Ó
ÒÍÂÎÂÚ‡. äÓÌÂ˜Ì‡fl ÔÓËÒÚ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÙËÍÒËÛÂÚ-
Òfl ÔË ‡‚ÂÌÒÚ‚Â ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ. ç‡ ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÒÛ¯ÍË, ÌÓ Ë ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎfl.

ùÚË ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 4. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 5 åè‡. èË ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËË „ÂÎ¸-
ÒÙÂ ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ. èË ÒÛ¯ÍÂ (Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚. ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ 100 Ë 200 °ë), ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ Ë
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 130–270 åè‡.

ç‡ ËÒ. 38 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡-
Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ ÉÑñ Ë ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ı ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÓÒflÚ Ó·‡ÚËÏ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
îñ-1, îñ-2 Ë ÉÑñ ‚ÌÂ¯ÌÂ Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú ËÁÓÚÂÏÛ ãÂÌ„Ï˛‡, Ú. Â.
ÌÂ ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÏË-
ÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. é·‡Áˆ˚ îñ Ò r– > 1,4 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‡‰ÒÓ·ËÛ˛Ú Ô‡˚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚-
ÎÂÌËÈ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏËÍÓ-
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚: ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ W0, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ B (ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÑÛ·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ-
‚Ë˜‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ Vs Ë Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.

àÁ Ú‡·Î. 5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÉÑñ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏËÍÓÔÓË-
ÒÚ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 278 Ï2/„ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ ÏË-
ÍÓÔÓ 0,2 ÒÏ3/„. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË-
‰‡ ‚ ÙÓÒÙ‡Ú ‰Ó r– = 1,4 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ Ë
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl Ò r– > 1,4 fl‚-
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ì ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ êm
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Á‰‡‚-
ÎË‚‡ÌËfl ÛÔÛ„Ó-ıÛÔÍËı ÚÂÎ
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÊÂÒÚÍËÏË ÓÔÓ‡ÏË
(ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 30 Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ) Ë ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı ÔË 100 °ë, ËÒ-
ÚËÌÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
γm Ó·˙ÂÏÌ˚Ï „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ,
Í‡ÊÛ˘Û˛Òfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ γÍ Ë Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. é‰-
ÌÓÓ‰Ì˚È „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‡ÁÏÂÛ „‡ÌÛÎ Ó·˙-
ÂÏ ÍÒÂÓ„ÂÎfl Ë Â„Ó Í‡ÊÛ˘Û˛Òfl

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
ÚÂ˘ËÌ Ë ÔÛÒÚÓÚ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÒÌËÏ‡ÎË ÔÓÎÌ˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ. äÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
Ó·˙ÂÏ‡ „Ë‰Ó„‡ÌÛÎ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÁ-
ÍËÏ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ r– = 1,4 Í ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÔË
˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÌÛÎ‡ı ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ç‡ ËÒ. 37 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔË 460 °ë ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡
îñ-1 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÏ Ù‡Á˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl.
ëÛ¯Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 25…200 °ë
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ „‡ÌÛÎ, ÔË ˝ÚÓÏ Ó·˙ÂÏ „ÂÎ¸-
ÒÙÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 4,3–9,5 ‡Á‡. èË
Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÛ¯ÍË ÒÚÂÔÂÌ¸ ÛÒ‡‰ÍË „‡ÌÛÎ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl P/Zr ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÁÂÌËfl [87, 94] ÔÓËÒ-
Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ. èÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÔÓÚË‚ÓÒÚÓËÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘‡-
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êËÒ. 37. äË‚˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚

êËÒ. 38. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂ-

ÔÂÌ¸˛ ÙÓÒÙ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl.
‡ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, 

ÏÏÓÎ¸/„; /s – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚



‚ÒÂ„Ó ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÙÓÒÙ‡ÚÛ ˆËÍÓÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ì‡·Ûı‡ÌËÂ [134]. ëÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl (Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡) ‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓ-ÒÛıËı Ó·‡ÁˆÓ‚ îñ ÒËÏ·‡ÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÙÓ-
ÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÓÚÌ.%: ÉÑñ – 0, îñ-1 – 1, îñ-2 – 7,
îñ-3 – 8 Ë îñ-4 – 26.

Ç ‡·ÓÚÂ [144] ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË Ë Ï‡-
ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‚Ó‰˚ ÔË ÒÛ¯ÍÂ. àÒıÓ‰Ì˚Â „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ÒÛ¯ÍË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰‚Û-
ÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ α-ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV). ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ÔË ÒÛ¯ÍÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ·ÎÓÍË ËÁ ÒÎÓÂ‚ 
α-Zr(HPO4)2 ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚
ÒÎÓflı. ÅÎÓÍË ËÏÂ˛Ú ÚÓÎ˘ËÌÛ ÓÍÓÎÓ 1,6–2,1 ÌÏ, Ú. Â. ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
2–3 ÒÎÓfl, Ë ‡ÁÏÂ˚ 5,0±0,1 ÌÏ Ë ÌÂ ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚÍÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ‡ÁÌÓÈ ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ËÁ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ (ÒÎÓÂ‚, ·ÎÓÍÓ‚)
α-ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV).

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÙÂÓ-
„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 39. àÒıÓ‰Ì˚Ï Ò˚¸ÂÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
Í‡·ÓÌ‡Ú ˆËÍÓÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ‡ÁÎ‡„‡˛Ú ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ HCl Ò ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV), ËÏÂ˛˘Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ ÔÓ ˆËÍÓÌË˛ (IV) 1,3–1,5 ÏÓÎ¸/Î, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Zr = 1,2–1,5.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÓÍÒËıÎÓ-
Ë‰ ˆËÍÓÌËfl (IV). ê‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÛ ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) [145]. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HCl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁ-Á‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÂÂ Ì‡
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Ì‡ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â Cl2 Ë ç2; Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ Ë
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl (IV) Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ ˆËÍÓ-
ÌË˛ (IV) 1,3–1,5 ÏÓÎ¸/Î, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Zr = 0,15–0,30, ç =
= 1,8–2,2 Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ 8–30 ÒëÚ. Ç˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
„‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È Cl2 ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÓÏ NaOH Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
„ËÔÓıÎÓËÚ‡ Ì‡ÚËfl, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‰Ó NaCl.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÁÓÎ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ÒÚ‡-
‰Ë˛ „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ÉÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ÔÛÚÂÏ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl ÁÓÎfl ‚ ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‡Ï-
ÏË‡Í‡ ‚ Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
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Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÔÓËÒÚ˚ÏË ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÓÚ‡, ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë
„ÂÎËfl. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Í‡ÊÛ˘ËıÒfl Ë ËÒ-
ÚËÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5). àÒÚËÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÎ‡‚ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 4,45 ‰Îfl ÉÑñ ‰Ó
2,27 „/ÒÏ3 ‰Îfl îñ-4, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Ë ‰Îfl îñ Ò r– > 1,4 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ËÒÚËÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚.

ê‡ÌÂÂ [143] ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ÓÔÓÒ Ó ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡-
ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ, „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „Ë‰Ó-
„ÂÎfl, ÍÓ„‰‡ Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ÒËÎ˚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÒÂÚÍË „ÂÎfl Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ‰Ë‡-
ÏÂÚ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ˚ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÒÎÓË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl.
ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl Ò r– >1,4 (ÒÏ. Ú‡·Î. 5) ÔË ÒÛ¯-
ÍÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÌÂÔÓËÒÚ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. é·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÌÂÔÓËÒÚÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÙÓÒÙ‡Ú-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓÂ‚ [67, 137]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË Ò·ÎËÊÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÔÎÓÒÍËı
˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÓÂÌË˛ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl. Ç ˆÂÎÓÏ ÍÒÂÓ„ÂÎË îñ Ò r– > 1,4 ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
Ó·˙ÂÏÌÓ-Ò¯ËÚ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. Ç ÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı, ÔÂÊ‰Â
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Vs W0∆mH2O,
Ï‡Ò.%

ÉÑñ 11,0 4,45±0,08 2,4±0,1 278 0,196 0,187 1,2
îñ-1 10,6 3,42±0,08 2,4±0,1 242 0,111 0,112 1,6
îñ-2 10,2 2,97±0,07 2,3±0,1 120 0,072 0,066 1,2
îñ-3 9,8 2,87±0,07 2,4±0,1 <0,1 0,0 0,0 –
îñ-4 9,4 2,27±0,06 2,3±0,1 <0,1 0,0 0,0 –

í‡·ÎËˆ‡ 5
îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı ÔË 100 °ë

é·‡ÁÂˆ
èÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ3

γm γÍ

SN2
, Ï2/„

ÒÏ3/„
Ç⋅106



ê‡ÒÚ‚Ó HCl

H2O

ê‡ÒÚ‚Ó H3PO4

ê‡ÒÚ‚Ó
NaOH

Cl2

HCl Ë ıÎÓË‰-ËÓÌÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË; Ë „Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-ÒÙÂ Zr(OH)4, Ó·Î‡-
‰‡˛˘Ëı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı
ÓÔÂ‡ˆËÈ.

ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÓÚÏ˚‚‡˛Ú ÓÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‡ÏÏË‡Í‡. èÓÏ˚‚Ì˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ‚˚Ô‡Ì˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ
ÌËı ‡ÏÏË‡Í‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚ‚Ó‡ NH4éH Ë‰ÂÚ Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛
„ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ÄÏÏË‡˜Ì˚Â „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ËÏÂ˛Ú ˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ Â‡Í-
ˆË˛. ÑÎfl Ëı ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚È ‡ÒÚ‚Ó,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÓÒÎÂ ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÒÎÂ ÌÂÈÚ‡-
ÎËÁ‡ˆËË „ÂÎ¸-ÒÙÂ Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ‚˚Ô‡ÍÛ ‡ÏÏË‡˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡. ëÚ‡‰Ë˛ ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÛÚÂÏ Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎ¸-
ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‡ÒÚ‚ÓÓÏ H3êé4 ÔË ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ‚ ÒÏÂÒË ê/Zr = 1,8–2,0, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HCl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 0,3–
0,5 ÏÓÎ¸/Î Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 80…90 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–4 ˜. ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚
ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÓÚÏ˚‚‡˛Ú ÓÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÔÓ-
Ï˚‚Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‡ÏÏË‡˜Ì˚ı
„ÂÎ¸-ÒÙÂ.

ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÒÛ-
¯‡Ú Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 20–36 Ï‡Ò.% Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú Í‡Í ÒÙÂÓ„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚ ç+-
ÙÓÏÂ. ëÓ·ÂÌÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂ‚Â‰ÂÌ ‚ ÒÓÎÂ‚Û˛ ÙÓÏÛ, Ì‡ÔË-
ÏÂ Ì‡ÚËÂ‚Û˛, ÔÛÚÂÏ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Na2ëé3.
ç‡Û˜ÌÓ-ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙËÏÓÈ «íÂÏÓÍÒË‰» ÓÒ‚ÓÂÌÓ ÓÔ˚Ú-
ÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÙÂÓ„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓ-
ÌËfl (IV) ËÏÂÂÚ ÚÓ‚‡ÌÛ˛ Ï‡ÍÛ «íÂÏÓÍÒË‰-3Ä».

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Zr(OH)4–2x(HPO4)x  . . . . . . . x = 1/8, x = 2/0
ÇÎ‡ÊÌÓÒÚ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔË 
100 °ë  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30–36 Ï‡Ò.%
îÓÏ‡ „‡ÌÛÎ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ëÙÂË˜ÂÒÍ‡fl
ê‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4–1,0 ÏÏ
ç‡Ò˚ÔÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,04–1,10 Í„/Î
åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸  . . . . . . . . . . . . . . . . . 150–300 Í„/ÒÏ2

èÓ‰ÛÍÚ˚ ıËÏË˜ÂÒÍË, ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË-
˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚. ìÓ‚ÂÌ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ ˆË-
ÍÓÌË˛ Ë ÙÓÒÙÓÛ, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚È Í‡Í ‡Á·ÓÒ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ï‡Í-
ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
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H2O

ê‡ÒÚ‚Ó NH4OH

ê‡ÒÚ‚Ó HCl

êËÒ. 39. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÙÂÓ„‡ÌÛÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV)

ä‡·ÓÌ‡Ú ˆËÍÓÌËfl (IV)

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡
ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV)

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ 
Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÁÓÎfl

„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV)

ëÚ‡‰Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
ÑËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸
ÁÓÎfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡

çÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl
‡ÏÏË‡˜Ì˚ı „ÂÎ¸-ÒÙÂ

ëÚ‡‰Ëfl ÍÓÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl
„ÂÎ¸-ÒÙÂ

éÚÏ˚‚Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ
ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV)

ëÛ¯Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ

ìÚËÎËÁ‡ˆËfl Cl2

ê‡ÒÚ‚Ó NaOH

ê‡ÒÚ‚Ó NaCl

ê‡ÒÚ‚Ó NH4OH

éÚÏ˚‚Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV)

Ç˚Ô‡Í‡
‡ÏÏË‡˜ÌÓ„Ó

‡ÒÚ‚Ó‡

ê‡ÒÚ‚Ó NaCl



Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ÌËÊÂ ÌÂÂ. ç‡ ËÒ. 41, ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ ÒÎÓfl Ò
ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔËÓ‚Í‡ÏË.

Ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl (IV) ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ „Ë‰Ó-
ÎËÁÛ [10, 67, 137], ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÏÛÒfl Á‡ÏÂÌÓÈ „Ë‰ÓÙÓÒÙ‡Ú-
Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â, ˜ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ç+-ÙÓÏ˚
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í „Ë‰ÓÎËÁÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl P

–
/Z
–
r ‚ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌË-

ÍÂ. Ç ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â „Ë‰ÓÎËÁ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ç > 8.

ç‡ ËÒ. 42 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â „Ë‰ÓÎËÁ‡
Ó·‡ÁˆÓ‚ íÂÏÓÍÒË‰‡-3Ä (P

–
/Z
–
r = 1,8, Na+-ÙÓÏ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

Na+ 2,4 Ï„-˝Í‚/„), ÒÌflÚ˚Â ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË Ú:Ê = 

Zr HPO H O =  Zr OH HPO H PO4 2 2 4 2
2

3 42
( ) + ( ) ( ) +x

x
x x

–
.
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‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌÚ‡
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2–3 ÏÍÏ, ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ±1,5 ÓÚÌ.% ‰Îfl ‰‚Û-
ÒÚÓÓÌÌÂÈ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚË 0,99 [128]. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚˚ÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË.

ç‡ ËÒ. 40 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‚ ç+-ÙÓÏÂ. ç‡ ÌËı ÔÓÏÂ˜Â-
Ì˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÏË ·Â„„Ó‚ÒÍËÏË Â-
ÙÎÂÍÒ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
α-Zr(HPO4)2. ç‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ-

„‡ÏÏÂ Ó·‡Áˆ‡ íÂÏÓÍÒË‰‡-3Ä (ÒÏ. ÍË‚Û˛ 1) ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â-
ÙÎÂÍÒ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (002). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ α-ÙÓÒ-
Ù‡ÚÂ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÂÙÎÂÍÒ ÓÚ (002) Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÏÂÊ-
‰Û ÒÎÓflÏË ˆËÍÓÌËfl (IV), Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚È Í‡Í‡Ò ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ-
„Ó ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ÔÓÒÚÓÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ α-Zr(HPO4)2 ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 6 ÌÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚ
Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏË ÔÂÔflÚÒÚ‚ËflÏË ‰Îfl ËÓÌÌÓ-
„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚. ç‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ Ó·‡Áˆ‡ íÂÏÓÍÒË‰‡-
3Ä (ÒÏ. ÍË‚Û˛ 2) ËÏÂÂÚÒfl ¯ËÓÍËÈ ÂÙÎÂÍÒ ÓÚ (002), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ·ÎÓÍÓ‚ ËÁ ÒÎÓÂ‚ Ò ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚ-
Ì˚Ï (ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Ï) ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 1,05 ÌÏ. é·‡ÁÂˆ íÂÏÓÍÒË‰‡-
3Ä (ÒÏ. ÍË‚Û˛ 3) ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒ-
ÚË, Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ÎÓ-
ÍÓ‚ α-Zr(HPO4)2 Ò ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 1,05 ÌÏ. ÅÎÓÍË
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (002) ÓÍÓÎÓ 4,5 ÌÏ, Ú. Â. ÒÓÒÚÓflÚ ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÒÎÓÂ‚. ê‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (020) ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú, Í‡Í Ë ‰Îfl ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÍÓÎÓ 6,0 ÌÏ.

ç‡ ËÒ. 41 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÎÓfl α-Zr(HPO4)2. ç‡ ËÒ.
41, ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì ‚Ë‰ ÒÎÓfl Ò·ÓÍÛ, ‡ Ì‡ ËÒ. 41, · – Ò‚ÂıÛ, „‰Â ÊËÌ˚-
ÏË ÎËÌËflÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â ‚˚¯Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl, ‡ ÚÓÌÍËÏË – ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË,

80

êËÒ. 40. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ 
íÂÏÓÍÒË‰‡-3Ä.

r–: 1, 2 – 1,8; 3 – 2,0; ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸, Ï‡Ò.%: 1, 3 – 36; 
2 – 20

êËÒ. 41. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÎÓfl ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl.
èÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ



ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ç ‡ÒÚ‚Ó‡. äË‚‡fl ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È ‰Îfl ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) Ò ‡ÏÓÙÌÓÈ ËÎË ÔÓÎÛÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [67, 114, 133, 136]. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ íÂÏÓÍÒË‰‡-3Ä ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [146–148].
àÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ‡ÏË [149] Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Í ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡Ï
ˆÂÁËfl, ˜ÚÓ ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ‚˚‰ÂÊÍË ÓÚ‡·Ó-
Ú‡ÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍÓ‚ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë
[150]. èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÎËÍ‚Ë‰ËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ ÓÔ‡ÒÌÓÂ ‡‰ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Á‡„flÁÌÂÌËÂ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ËÓ-
ÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl (IV), ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡·ÓÚ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓ‡ı [67, 114, 133, 137].
Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ì‡ íÂÏÓÍÒË‰-3Ä Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÏÂÚÓ-
‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl.

2.7. ëàçíÖá áéãú-ÉÖãú åÖíéÑéå 
äÄêÅéçÄíëéÑÖêÜÄôÖÉé ÉàÑêéäëàÑÄ ñàêäéçàü (IV)

ÉË‰ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl ‰ÓÓ˜ËÒÚÍË ÔËÚ¸Â‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÚ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÍÂÏÌËfl, Ï˚¯¸flÍ‡, ÙÓÒÙÓ‡ Ë ‰Û„Ëı ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ ‡‰ËÓ-
ıËÏËË – ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚, ‚ ‡ÚÓÏÌÓÈ
˝ÌÂ„ÂÚËÍÂ – ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰ ÓÚ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚. ÇÂÒ¸Ï‡
ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl
ÚÓÍÒË˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÁ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ëÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÓÍÒË„Ë‰‡Ú‡ı ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡Ú¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ç
ÔÓ ÍËÒÎÓÚÌÓÏÛ ËÎË ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. ÉË‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛, Ì‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â
ˆËÍÓÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ [164, 165] ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚ-
Ó‚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË pK1 = 7,0 Ë pK2 = 10,3. àÏÂÂÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ ÚÂÚ¸fl „ÛÔÔ‡ ÒÎ‡·ÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË, ·ÎËÁÍÓÈ Í pK ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‚Ó‰˚. ëÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÉÑñ [164, 166] ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ç ‡ÒÚ‚Ó‡. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ç ÂÏ-
ÍÓÒÚ¸ ÔÓ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚Ï Í‡ÚËÓÌ‡Ï ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. èÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í‡ÚËÓÌ˚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛ÚÒfl ‚ fl‰ Ba2+ > Ca2+ > Mg2+.
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= 5 „:100 ÒÏ3, ç = 7,4–7,5 ÔË
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
‚˚‰ÂÊÍË ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÎË-
Á‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÎÛ˜¯Â
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË „Ë‰ÓÎËÁ‡,

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Á‡ ÔÂ‚˚Â ÒÛÚÍË ‚˚‰ÂÊÍË ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ 

„‰Â Cp – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÓÒÙ‡Ú-ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡
ÙÓÒÙÓ; V – Ó·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡; m – Ï‡ÒÒ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡; t – ‚ÂÏfl ‚˚-
‰ÂÊÍË, ‡‚ÌÓÂ 24 ˜. ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡
íÂÏÓÍÒË‰‡-3Ä (ÒÏ. ÍË‚Û˛ 1 ËÒ. 42) Á‡ ÔÂ‚˚Â ÒÛÚÍË ‚˚‰ÂÊ-
ÍË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 2⋅10–2 Ï„⋅„–1⋅˜–1. ÑÎfl Na+-ÙÓÏ˚ Ó·‡Áˆ‡ íÂÏÓÍÒË-
‰‡-3Ä (P

–
/Z
–
r = 2,0) ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ËÏÂÂÚ ·ÎËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó·‡-
ÁÂˆ íÂÏÓÍÒË‰‡-3Ä (ÒÏ. ÍË‚Û˛ 2 ËÒ. 42), ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸
„Ë‰ÓÎËÁ‡ ‡‚Ì‡ 5,8⋅10–3 Ï„⋅„–1⋅˜–1. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë‰-
ÓÎËÁ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡.

ç‡ ËÒ. 43 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÚËÔË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl
ÚËÚÓ‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ íÂÏÓÍÒË-
‰‡-3Ä (P

–
/Z
–

r = 1,8, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸
36 Ï‡Ò.%) ÔÓ Í‡ÚËÓÌÛ Na+, ÒÌfl-
Ú‡fl ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ 0,1 ÏÓÎ¸/Î.

ëÓ·ÂÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÒÎ‡·ÓÍËÒÎÓÚÌ˚È ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌËÍ, ÂÏÍÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ

  
ϑ =

C V

mt
 ,

82

êËÒ. 42. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â „Ë‰Ó-
ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Na+-ÙÓÏ íÂÏÓÍÒË-

‰‡-3Ä.
r = 1,8; ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸, Ï‡Ò.%: 1 – 36, 2 – 20

êËÒ. 43. äË‚‡fl ÚËÚÓ‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ 
íÂÏÓÍÒË‰‡-3Ä.

ÇÎ‡ÊÌÓÒÚ¸ 36 Ï‡Ò.%, r– = 1,8; Ö – ÂÏÍÓÒÚ¸, Ï„⋅˝Í‚/„–1



ÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. àÁ ËÒ. 44 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÓ·ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ëÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ·ÎËÁÍÓÂ Í
‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
Á‡ 1,5–2,0 ˜.

ÇÂÏfl ÔÓÎÛÓ·ÏÂÌ‡ Ì‡
„ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ t1/2 = 60 Ò.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
‰ËÙÙÛÁËË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-
ËÓÌÓ‚ ‚ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â r0 – ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ, ‡‚Ì˚È 1,1 ÏÏ, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ
5,8⋅10–10 Ï2/Ò.

ç‡ ËÒ. 45 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-
ËÓÌÓ‚ Ì‡ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ë ÒÓÒÚ‡ÂÌÌ˚ı „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı, ‚˚-
‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ‚ Ï‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ÏÂÒ. ÇÌÂ¯ÌÂ ËÁÓ-
ÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ËÁÓÚÂÏ ãÂÌ„Ï˛‡,
Ú. Â. Ó·Î‡‰‡˛Ú ÍÛÚÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÏÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ Ë Ó·-
Î‡ÒÚ¸˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. ëÚ‡ÂÌËÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ Ëı ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. í‡ÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ
‰ËÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÍÒÓÒ‚flÁ¸ ÔÓ ÒıÂÏÂ [80], ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ:

OH

Zr         Zr    =    – Zr  –  O – Zr –  + H2O.

OH

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÂÌËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ

D
r

t
= 0 03 0

2

1 2

,
,
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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV)
ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‡ÌËÓÌ‡ÏË (CrO4

2–,
Cr2O7

2–, VO3
2–, AsO4

2–, MoO4
2–, CO3

2– Ë ‰.) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸ Â„Ó ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [151, 152]. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡·ÓÌ‡Ú-
Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV), ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ò Ó‰ÌËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÓÒ‡‰ÍË, Ò ‰Û„ËÏË – ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡-
·ÓÚÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ. ÑÎfl ÓÚ‡·ÓÚÍË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË ÒÌflÚ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ë ËÁÓÚÂÏ˚
ÒÓ·ˆËË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ Ì‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl (IV) [153]. ÑÎfl ‡·ÓÚ˚ ÔËÏÂÌflÎË „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÁÏÂ˚ „‡ÌÛÎ 0,6–1,6 ÏÏ Ë
‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ 77 Ï‡Ò.%, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ÔÓ Û·˚ÎË Ì‡‚ÂÒÍË Ó·‡Áˆ‡
ÔË ÒÛ¯ÍÂ ÂÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100 °ë. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı, Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÛ-
¯ÂÌÌ˚ı „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÔË 950 °ë, ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 1,2 ÏÏÓÎ¸/ÒÏ3. éÚÏ˚-
Ú˚Â ÓÚ ‡ÏÏË‡Í‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÎË
ıÎÓÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ‚ Ï‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–6, ÓÚÏ˚‚‡ÎË 2 ‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ ÔË Ú:Ê = 1:1 Ë ÓÚÊËÏ‡ÎË
ÓÚ Ï‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ‚‡ÍÛÛÏ-ÙËÎ¸ÚÂ. äËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍË-
‚Û˛ ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ çëé3

– ÒÌËÏ‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÌÛÚË‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË.
ç‡‚ÂÒÍÛ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÈ 40,54 „, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó·˙ÂÏÛ
„ÂÎ¸-ÒÙÂ 50 ÒÏ3, Á‡ÎË‚‡ÎË 100 ÏÎ 0,2 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ „Ë‰ÓÍ‡-
·ÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl (NaHCO3) Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË. èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚. ÑÎfl ÒÌfl-
ÚËfl ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·ˆËË Ì‡‚ÂÒÍÛ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 40,54 „ Á‡-
ÎË‚‡ÎË 100 ÒÏ3 ‡ÒÚ‚Ó‡ „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ıÎÓÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÏÂÚËÎÓ‚Ó„Ó Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó.

ç‡ ËÒ. 44 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÒÓ·ˆËË „Ë‰Ó-
Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı F–t, „‰Â F – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl 

‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, %, ‡‚Ì‡fl at Ë a∞ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚

çëé3
– ‚ Ù‡ÁÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ˚Â Á‡ ‚ÂÏfl t Ë ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-

a
a

t

∞
⋅100,
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êËÒ. 44. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÒÓ·-
ˆËË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ Ì‡ „ÂÎ¸-

ÒÙÂ‡ı „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl



ÒÙÂ‡ı, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÏ‡fl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

C
–

OH = am – a, (27)

„‰Â ‡m – ÂÏÍÓÒÚ¸ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÔÓ Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡Ï ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ç. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡m ‰Îfl ÒÎ‡-
·ÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ç ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (26) Ò Û˜ÂÚÓÏ (27) ÔÂÓ·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl Í ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ãÂÌ„Ï˛‡:

�
1
a

� = �
a
1

m
� + �

amK
1
C

�. (28)

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ·ˆËË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓ-
ÌÓ‚ Ì‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ „Ë‰-
ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡-Ì‡ÚËfl ÓÚ 5 ‰Ó 80 ÏÏÓÎ¸/Î (ËÒ. 46) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (28). ÖÏÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡ÂÌÌ˚ı
„ÂÎ¸-ÒÙÂ ÔÓ ëé2 ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 0,54, Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı – 0,6 ÏÏÓÎ¸/ÒÏ3 ËÎË ÔÓfl‰Í‡ 0,5 ÏÓÎ¸ ëé2 Ì‡ ÏÓÎ¸ ZrO2. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ Zr(Oç)3,5(NaCO3)0,5. àÁ‚Â-
ÒÚÌÓ [10], ˜ÚÓ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‡ÏÏÓÌËfl
ËÎË Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl
‚˚Ô‡‰‡˛Ú ÓÒ‡‰ÍË ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚
ËÁ·˚ÚÍÂ ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [154] Ì‡¯ÎË, ˜ÚÓ ÔË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÓÍÒËıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ ‡ÏÏÓÌËfl
ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (NH4)2CO3:ZrOCl2 = 1:1
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÓÒ‡‰ÓÍ – „Ë‰ÓÍÒÓÍ‡·ÓÌ‡Ú ˆËÍÓÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡
Zr(Oç)2ëé3, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÓÌ˚ ël– Ë ËÓÌ˚ ‡Ï-
ÏÓÌËfl. èÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÍÒË‰
ˆËÍÓÌËfl (IV), ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡ÏË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
Ó·‡·ÓÚÍÛ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
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ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ëÓ·ˆË˛ Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚ Ì‡ „Ë‰ÓÍÒË‰Â ˆËÍÓÌËfl
(IV) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÍËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë „Ë‰-
ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ Ò „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË

–Zr–OH + H2CO3 = –Zr–CO3H + H2O, (24)

–Zr–OH + NaHCO3 = –Zr–CO3Na + H2O. (25)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ˆËÍÓÌËfl (IV), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ç+- Ë Na+-ËÓÌ˚, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â Í ËÓÌÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (25), Ú‡Í Í‡Í ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ç ÓÚ 7 ‰Ó 8 ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ËÓÌÓ‚ çëé3

– ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ç2ëé3.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û„ÓÎ¸ÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÂ ÂÂ ËÓÌËÁ‡ˆËË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ó·ÏÂÌ‡ ÔÓ Â-
‡ÍˆËË (25) ‡‚Ì‡

(26)

„‰Â a Ë C – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı Ë ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; C

–
OH – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ „ÂÎ¸-

  
K

a
C C

=
⋅OH 

,
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êËÒ. 45. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË „Ë‰ÓÍ‡-
·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ Ì‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı „Ë‰Ó-

ÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl.
C – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓ·‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÏÏÓÎ¸/Î,
a – ÒÓ·ˆËfl, ÏÏÓÎ¸/ÒÏ3; 1 – Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-

Ì˚Â „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚, 2 – ÒÓÒÚ‡ÂÌÌ˚Â

êËÒ. 46. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË „Ë‰Ó-
Í‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ Ì‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ 

Û‡‚ÌÂÌËfl ãÂÌ„Ï˛‡:
1 – Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚; 2 – ÒÓ-

ÒÚ‡ÂÌÌ˚Â



„ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV) ‡ÒÚ‚ÓÓÏ „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡
Ì‡ÚËfl ‰Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ‡ı 0,4–0,5 ÏÏÓÎ¸/ÒÏ3

Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Ëı ÒÛ¯ÍÛ ‰Ó ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 45–50 Ï‡Ò.%.
èÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ô‡ÚËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó

ÒÓ·ÂÌÚ‡, ËÏÂ˛˘‡fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË: ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ëé2/ZrO2 = 0,4; ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ 48 Ï‡Ò.%; ‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ
0,4–1,0 ÏÏ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé2 ‚ ÒÓ·ÂÌÚÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË „‡ÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [155] ÔÛÚÂÏ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡‚ÂÒÍË
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ıÎÓÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„Ó  ëé2. ç‡È‰ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ëé2 ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 5,0 Ï‡Ò.%, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ëé2 ‚ ÒÙÂÓ„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Â ˆËÍÓÌËfl,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [80] Ë ËÏÂ˛˘ÂÏ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸
48 Ï‡Ò.%. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé2 ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï 1,3 Ï‡Ò.%. ùÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Á‡„flÁÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ ëé2, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ËÓÌÓÓ·ÏÂÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl [156]. àÁÓÚÂ-
Ï˚ ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Mg2+, Ca2+,
Sr2+) Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl (IV)
ÒÌËÏ‡ÎË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ú:Ê ~ 1:100 Ë
‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ÔË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË 48 ˜.
ëÓ·ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁ ·Ó‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÙÓÌÂ
0,1 ÏÓÎ¸/Î ç3Çé3. á‡‰‡ÌÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ HCl
Ë NaOH. èÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÚËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ NaCl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÚËÎÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ [157].

ç‡ ËÒ. 47 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ·Ó‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔË ç = 9±0,1 Ë ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ 0,02 ÏÓÎ¸/Î Ì‡ Í‡·ÓÌ‡Ú-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Â ˆËÍÓÌËfl (IV). èÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Í‡ÚËÓÌ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ fl‰
Sr2+ > Ca2+ > Mg2+. í‡ÍÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl Í‡ÚËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌËÍÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÎËflÌËfl „Ë‰‡Ú‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í „Ë-
‰ÓÍÒË‰Û ˆËÍÓÌËfl ÔÓfl‚Îfl˛Ú Í‡ÚËÓÌ˚ ÒÚÓÌˆËfl, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl äd ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 104 ‰‡ÊÂ
ÔË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÂÏÍÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡ 0,5 ÏÏÓÎ¸/„. ÑÎfl Ô‡˚ Í‡ÚËÓ-
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êËÒ. 47. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ ·Ó‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na+ 0,02 ÏÓÎ¸/Î Ì‡ Í‡·ÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Â 

ˆËÍÓÌËfl:
1 – Sr2+, 2 – Ca2+, 3 – Mg2+

êËÒ. 48. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Sr2+ Ì‡ Í‡·ÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Â ˆËÍÓÌËfl ËÁ
·Ó‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na+ 0,02 ÏÓÎ¸/Î ÔË ‡ÁÌ˚ı 

ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç:
1 – 9,0; 2 – 8,0; 3 – 7,5

ËÒ. 49. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Sr2+ Ì‡
Í‡·ÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Â ˆË-
ÍÓÌËfl ËÁ ·Ó‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ç = 9 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËflı Na+.
ëNa+, ÏÓÎ¸/Î: 1 – 0,02, 2 – 0,1; 3 – 0,52



áÄäãûóÖçàÖ

èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ-Ì‡Û˜ÌÓÈ ÙËÏÓÈ «íÂÏÓÍÒË‰» ÒÓÁ‰‡ÌÓ
Ï‡ÎÓÚÓÌÌ‡ÊÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó Ë ÓÒ‚ÓÂÌ ‚˚ÔÛÒÍ ÔÓ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl, ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜Ë‚-
¯Ëı ÚÓ„Ó‚Û˛ Ï‡ÍÛ «íÂÏÓÍÒË‰». ï‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
‰‡ÌÌ˚ı ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í
‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡Ï, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ‡-
‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸. ëÓ·ÂÌÚ˚ ‚˚ÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍË-ÔÓ˜Ì˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎ ‡ÁÏÂ‡ÏË 0,4–1,0, 0,2–0,4
Ë 0,05–0,1 ÏÏ. 

ëÓ·ÂÌÚ˚ Ï‡ÍË «íÂÏÓÍÒË‰» Ì‡¯ÎË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚËÍÂ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÓÚ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı ‚Ó‰ Äùë: ÊË‰ÍËı ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚
‚˚Ô‡Ì˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ (‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰), ‚Ó‰ ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ‚˚-
‰ÂÊÍË ÓÚ‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡, ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‡‚‡-
ËÈÌ˚ı ÒËÚÛ‡ˆËÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ Äùë. ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ
‰ÂÌ¸ ÒÓ·ÂÌÚ˚ «íÂÏÓÍÒË‰» ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ Äùë êÓÒÒËË Ë
‚ıÓ‰flÚ ‚ ÔÓÂÍÚ ÇÇùê-1000, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚È Ì‡ Äùë «äÛ‰‡ÌÍÛ-
Î‡Ï» (àÌ‰Ëfl). 

ëÓ·ÂÌÚ˚ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ‡‰ËÓıËÏËË
‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı „ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚ 68Ge–68Ga Ë ‡‰ËÓ-
ÌÛÍÎË‰Ó‚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl 99Mo; ‚ ÔË˘Â‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË – ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚ËÌ Ë ÍÓÌ¸flÍÓ‚ ÓÚ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‰ÓÓ˜ËÒÚÍË ÔËÚ¸Â‚ÓÈ ‚Ó‰˚. ëÓ·ÂÌÚ˚
ÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl „Â-
ÏÓ-, ÎËÏÙÓ- Ë ÔÎ‡ÁÏÓÒÓ·ˆË˛.

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï ÙËÏ˚ «íÂ-
ÏÓÍÒË‰» Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚Â‰Û˘ËÏ ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ‡Ï ë.à. ÅÓÓ‚ÍÓ‚Û,
Ä.û. åÛÓÏÒÍÓÏÛ, î.ã. ä‡Îfl„ËÌÛ, å.ã. ä‡Îfl„ËÌÓÈ, é.ã. ÅÓ-
Ó‚ÍÓ‚ÓÈ Á‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡ÎËÁ‡-
ˆË˛ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË.
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ÌÓ‚ Sr2+–Mg2+ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÉÂÌË, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚È ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ KSr2+

Mg2+ = Kd
Sr2+/Kd

Mg2+, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 10.
ÑÎfl Ô‡˚ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Sr2+–Ca2+ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl KSr2+

Ca2+ ‚
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚Ì˚Ï 2,6.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ Ì‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÏ „Ë‰ÓÍÒË‰Â ˆËÍÓÌËfl (IV) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔË-
Ó‚Í‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï fl‰ÓÏ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ èêSrCé3

< èPë‡ëé3
< èêMgCO3

.
ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ç (ËÒ. 48) ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÓ·ˆËÓÌ-

Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ Í‡ÚËÓÌ‡Ï ÒÚÓÌˆËfl, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ ‰Îfl ÒÎ‡·ÓÍËÒÎ˚ı Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èË ˝ÚÓÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÚÓÌˆËfl ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Sr2+ 0,05 ÏÏÓÎ¸/Î Ë ç = 9, ‡‚Ì˚È 1,0⋅104, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÔË ç = 8 ‰Ó 4,5⋅103 Ë ÔË ç = 7,5 ‰Ó 1,5⋅103. á‡ÏÂÚÌÓÂ
ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓ·ˆË˛ Sr2+ Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ
„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl (IV) ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Í‡ÚËÓÌ˚ Na+ (ËÒ. 49).

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na+ ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ Í‡·ÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ „Ë‰ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl
(IV) ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ ÒÚÓÌˆËfl ËÁ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÌÂ
ÒÎË¯ÍÓÏ Á‡ÒÓÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
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