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ÇÇÖÑÖçàÖ

Ç˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÔÓËÒÚ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡, ˆËÍÓÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸-
¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÚÂıÌËÍÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌ-
ÌËÍÓ‚, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË. Ç ‚Ë‰Â
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ËÓÌÌ˚ı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, ÍÂ‡ÏËÍË, Ó„ÌÂÛÔÓÓ‚, ÒÚÂÍÎ‡ Ë ‰Û-
„Ëı ËÁ‰ÂÎËÈ Ë ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ 1–10 ÌÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èÓÎÛ-
˜‡˛Ú Ëı ‚ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
„ÂÎÂ‚Ó„Ó ËÎË ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰Ó‚. èÂ‚˚È ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ëı ÒÓÎÂÈ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
ÓÚÏ˚‚ÍÓÈ Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËÂÏ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡. áÓÎ¸-„ÂÎ¸
ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ: ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
„ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-ÒÙÂ, ÓÚÏ˚‚ÍË Ë
ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ [1, 2].

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ Ò‚flÁË
Ò ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ë ‡Î˛ÏÓÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ä‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ËÈ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓÎÛ˜ËÎ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò Â„Ó ¯ËÓÍËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰ÂÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ [4–7].
ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Îfl
‚˚‡·ÓÚÍË „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ë Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2, 8, 9].

Ç ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl Ë „ÂÎfl ‡Á‰ÂÎÂ-
Ì˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ËÁ
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÒÍÂÎÂÚÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ÒÓı‡ÌËÚ¸
ÙÓÏÛ „‡ÌÛÎ Ì‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÒÚ‡‰Ëflı ÓÚÏ˚‚ÍË Ë ÒÛ¯ÍË. ç‡ ÒÚ‡-
‰ËË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÁÓÎfl ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ
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é·Ó·˘ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÁÓÎ¸-
„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÌÓ‚˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÁÓÎfl, „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ. éÔËÒ‡Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ Ëı ıÎÓËÒÚ˚ı ÒÓÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

äÌË„‡ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl Ì‡Û˜Ì˚ı Ë ËÌÊÂÌÂÌÓ-ÚÂıÌË˜Â-
ÒÍËı ‡·ÓÚÌËÍÓ‚ ‡ÚÓÏÌÓÈ, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ, ÔË˘Â‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ-
‚Â‰ÂÌËË, ÏÂ‰ËˆËÌÂ, ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë Î‡ÁÂÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ Ë ‰Û„Ëı
Ó·Î‡ÒÚflı.
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ÎËÁ [10, 13–15], ˝ÎÂÍÚÓ‰Ë‡ÎËÁ [16] Ë ˝ÍÒÚ‡ÍˆËfl [5]. ä ÔflÏ˚Ï
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ÏÂÚÓ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆË-
ÂÈ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÏÏË‡Í‡, „‡ÁÓÓ·‡Á-
Ì˚Ï ‡ÏÏË‡ÍÓÏ, „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÎË ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ
ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ Ò Ó‰ÌËÏ ËÁ ÏÂÚÓ‰Ó‚
Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. ùÚË ÒÔÓÒÓ·˚ ·˚ÎË ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÓÍÒË‰Ó‚
ˆËÍÓÌËfl [10] Ë ÚËÚ‡Ì‡ [17].

éÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÓ-ÔÂÔÚËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËË „ÂÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ ÓÚÏ˚ÚÓ„Ó ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ „ÂÎfl ‚ ÁÓÎ¸
[5, 7, 9, 18]. ùÚËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÓÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍ-
ÒË‰Ó‚: ˆËÍÓÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÔÚËÁËÛ˛˘Ëı
‡„ÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ë Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÎÓÚ [10]; ÚËÚ‡Ì‡ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÔÚË-
Á‡ÚÓ‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ HCl [17]; ÓÎÓ‚‡ ÔÛÚÂÏ ÔÂÔÚËÁ‡ˆËË „ÂÎfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË ÍËÒÎÓÚ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ [15, 18–20].

ÇÚÓÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ, Ú. Â. ÔÂÂ‚Ó‰ Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡
ı‡‡ÍÚÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÓÎfl Ò „ÂÎËÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ, ‡ÁÌ˚Â
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔËÂÏ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ‰‚Â
„ÛÔÔ˚: ‚ÌÂ¯ÌÂÂ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËfl ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl (‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
‡ÏÏË‡Í‡) ‚ Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „ÂÎËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ä ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ÔflÏÓÂ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ [21–26], „ÂÎ¸-ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
[5], ‡ÏÏË‡˜ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ [27, 28], „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÏÏË-
‡ÍÂ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ [29], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂÚÓ‰ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
Ó·‡·ÓÚÍÓÈ „Ë‰ÓÒÙÂ ‡ÏÏË‡ÍÓÏ [9]. åÂÚÓ‰ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡ÌÛÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰ÂÌÓ„Ó „Ó˛˜Â„Ó, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÁÓÎ¸ ËÎË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó
ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ‰ÓÌÓÓ‚ ‡ÏÏË‡Í‡, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË ‰Ó-
ÌÓÓ‚ ÔË Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÏ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ Ì‡-
„ÂÚÓÂ ‰Ó 90…95 °ë Ï‡ÒÎÓ ËÎË ‰Û„ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
(ıÎÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, ÍÂÏÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË)
[5]. ÉÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÏÏË‡Í‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl. åÂÚÓ‰ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ [5–7, 18].
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ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ÇÒÂ ˝ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÔÓ˜Ì˚ı „‡-
ÌÛÎ Ò ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÓ-
ÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Í‡ÒÓÍ, ÍÂ‡ÏË-
ÍË, Ó„ÌÂÛÔÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ô‡Ù˛ÏÂÌÓÈ, ÚÂÍÒÚËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË Ë ‰Û„Ëı Ó·Î‡ÒÚflı.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò˚¸Â-
‚ÓÈ ·‡ÁÓÈ. Ç ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÔËÏÂÌfl˛Ú ‡ÎÍÓ„ÓÎflÌÚ˚ Ë ‰Û„ËÂ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÌÓ„Ó‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ó·ÁÓ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ [2, 3].

áÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ÚÓÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰Ó‚ ËÎË ‰Û„Ëı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÎÂÈ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ Ò‡Ï˚Â ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰˚ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl. èÓÔ˚ÚÍË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË
Ú‡ÍËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5, 9]. åÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ‰‚Â
·ÓÎ¸¯ËÂ „ÛÔÔ˚: ÔflÏ˚Â Ë ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÓ-ÔÂÔÚËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â. àÁ‚Â-
ÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë
ÓÎÓ‚‡ – ËÏÂ˛Ú ÍËÒÎÛ˛ Â‡ÍˆË˛ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓÚÂ-
Í‡˛˘Â„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡. ì‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÁ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Û„ÎÛ·ÎÂÌË˛ „Ë‰ÓÎËÁ‡, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

ä ÔflÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ÒËÌÚÂÁ ÁÓÎÂÈ ÔÛÚÂÏ Û‰‡-
ÎÂÌËfl ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍËÒÎÓÚ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰Ó-
ÎËÁ‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔË ‰ÂÙËˆËÚÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç
‡·ÓÚÂ [5] ÓÔËÒ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÔÛÚÂÏ ÛÔ‡Ë‚‡ÌËfl ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Û‡Ì‡, ÔÎÛÚÓ-
ÌËfl, ÚÓËfl. ùÚÓÚ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÌË-
ÓÌÓ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆËÍÓÌËfl [10, 11]. èË
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ÛÔ‡Ë‚‡ÌËË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÓÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò
‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr, ‡‚Ì˚Ï 0,35 [11]. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl
‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË-
‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ [12], ‰Ë‡-
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1. ïàåàü áéãú-ÉÖãú èêéñÖëëÄ

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂ-
Í‡˛˘ËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡: ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡; ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡; „ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl; ÓÚÏ˚‚ÍË Ë ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ. éÒÌÓ‚Ì˚Â ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÒÓÎÂÈ TiCl4, SnCl4 Ë ZrOCl2
‚ ‚Ó‰Â Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‚ÂÒÚË Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ: „Ë‰ÓÎËÁ ÒÓÎÂÈ, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
„Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÓÍÒÓÎflˆËfl „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ÑÎfl
Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÏÂ˛Ú
Ò‚ÓË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË.

1.1. àëëãÖÑéÇÄçàÖ ÉàÑêéãàáÄ íàíÄçÄ (IV) 
Ç ëéãüçéäàëãõï êÄëíÇéêÄï ë èêàåÖçÖçàÖå 

äê-ëèÖäíêéëäéèàà

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ (IV) ‚ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ [31]. ÅÓÎ¸¯ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‰‡ÂÚ àä- Ë äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. Ç ‡·ÓÚ‡ı [32, 33]
Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË àä- Ë äê-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ¯ÂÒÚÂÌÓÈ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËË ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
TiO6 ‚ ÒÂÌÓ- Ë ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚËÚ‡Ì‡. ëÔÂÍÚ˚ äê
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ TiCl4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [34–36].

Ç ‡·ÓÚ‡ı [37, 38] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ TiCl4 ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „ÓÚÓ‚ËÎË ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË. èÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ TiCl4 ‚‚Ó‰ËÎË ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚. èÓ ‚ÚÓÓÏÛ TiCl4 ‚ÎË‚‡ÎË ‚ ‚Ó‰Û ËÎË ‡Ò-
Ú‚Ó ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ë Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËË. èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ TiCl4 ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚,
ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó
ÚËÚ‡Ì‡, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ, ÌÂ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÈÒfl ‚
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÁÓÎÂÈ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰˚.

1. åÂÚÓ‰, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ËÈ ÔflÏ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ Ò
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

2. åÂÚÓ‰ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔflÏ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ Ë
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

3. åÂÚÓ‰, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÓ-ÔÂÔÚËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎÂÈ Ë ÔËÂÏ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

4. åÂÚÓ‰, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÓ-ÔÂÔÚËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ÔÂ‚˚Â ‰‚‡
ÏÂÚÓ‰‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓÒÚÓÚÓÈ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú
¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ÎËÌËÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚.

ëÂ‰Ë ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ
[1, 30]. Ö„Ó ÒÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ıÎÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÒÓÎË, ÔÛÚÂÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÂÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Ì‡ ıÎÓ Ë
‚Ó‰ÓÓ‰ ÔË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË ˜ÂÂÁ ‡ÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡.
èË Û‰‡ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÚ˚ Û„ÎÛ·Îfl˛ÚÒfl „Ë‰ÓÎËÁ, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ë
ÓÍÒÓÎflˆËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÁÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.



ˆËË TiCl4 Ë HCl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı,
ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂ-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â
˜ÂÚ˚Â ÎËÌËË ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË
Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ËÓÌÓ‚
[Ti(OH)nCl6–n]2–, „‰Â n = 0, 1, 2 Ë
3. òËÓÍËÂ ÎËÌËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ú‚Â‰ÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ ıÎÓ„Ë‰-
ÓÍÒËÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË
Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÚ‡-
Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [42],
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚ ı‡-
‡ÍÚÂ Ò‚flÁË Ti–Cl Ë ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÎËÌËÈ.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
TiCl4 ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ TiCl4 ‚
‚Ó‰Â. ÇË‰ ÒÔÂÍÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl TiCl4 ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ TiCl4 ÓÚ 3 ‰Ó 2 ÏÓÎ¸/Î. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
‡Á·‡‚ÎÂÌËË ı‡‡ÍÚÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ. ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
5 Ë 3 ÏÓÎ¸/Î TiCl4 ÔÓÏËÏÓ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÎËÌËÈ ıÎÓ„Ë‰ÓÍ-
ÒËÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍËÂ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔË
923, 800, 488 ÒÏ–1. Ç ÒÔÂÍÚÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
2 ÏÓÎ¸/Î ÎËÌËË ıÎÓ„Ë‰ÓÍÒËÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ Ë ÔÓÎÓÒ‡ ÔË 800 ÒÏ–1

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËË 670 ÒÏ–1, ÂÂ Û¯ËÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„ ‚
ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚˚ÒÓÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ÎËÌËfl ÓÍÓÎÓ 975 ÒÏ–1 Ë ÛÁÍ‡fl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì‡fl ÎËÌËfl ÓÍÓÎÓ 391 ÒÏ–1.

ç‡ ËÒ. 3 Ë 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 3 Ë 1 ÏÓÎ¸/Î
TiCl4 ‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. àÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰Â-
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ÊË‰ÍÓÏ TiCl4. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á
ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË, ‡ ÒÌËÏ‡ÎË
ÒÔÂÍÚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
(ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 1, 2). èË ‚‚Â-
‰ÂÌËË ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚Ó‰˚ ÓÒ‡‰ÓÍ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl. èË
˝ÚÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚flÁÍËÈ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ÒÔÂÍÚ
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 1,
ÍË‚‡fl 3. ëÔÂÍÚ äê ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂÂÚ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ TiCl4 ˜‡Ò-
ÚÓÚ˚ 395, 145 Ë 128 ÒÏ–1 [39].
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ TiCl4 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl Ë ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÓ-

‰ÂÊ‡˘Â„Ó 9,8 ÏÓÎÂÈ H2O Ì‡ 1 ÏÓÎ¸ TiCl4, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÎËÌËË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡  ËÒ. 1 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ˜ÂÚ˚-
Â ¯ËÓÍËÂ ÎËÌËË ÔË 485, 341, 288 Ë 172 ÒÏ–1.

Ö‰ËÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ˝ÚËı ÎËÌËÈ
Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. Ä‚ÚÓ˚ [36] ÓÚÌÓ-
ÒflÚ ÎËÌËË ÔË 341, 289 Ë 172 ÒÏ–1 Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ËÓÌÓ‚ „ÂÍÒ‡ıÎÓ-
ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ [TiCl6]2–. èÓ ‰Û„ÓÏÛ ÏÌÂÌË˛ [35], ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÎËÌËË ‚˚-
Á‚‡Ì˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ËÓÌÓ‚ ÚËÔ‡ [TiOCl5]3– Ë [TiOCl4]2–, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡-
‰ÂÊÌÓ„Ó ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÓÍÒË„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ì˚ı ‡ÌËÓ-
ÌÓ‚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌÂÚ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒËÏ-
ÏÂÚËÂÈ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÓÌ‡ [TiCl6] ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‰ÓÎÊÌ˚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚË ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÎËÌËË. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ [36] ‚ ÒÔÂÍÚÂ
‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 Ò ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HCl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÚË ÎËÌËË.
èË Á‡ÏÂÌÂ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ [TiCl6]2– ıÎÓ-ËÓÌÓ‚ Ì‡ ÎË„‡Ì‰˚ ‰Û„ÓÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎËÌËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ. àÒÒÎÂ‰Ûfl ÒËÒÚÂÏÛ TiCl4–HCl–H2O ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË, ‡‚-
ÚÓ˚ [40, 41] Ì‡¯ÎË, ˜ÚÓ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË HCl
ÓÚ 36 ‰Ó 44% ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl „Ë‰ÓÍÒËıÎÓË‰˚ ÒÓÒÚ‡‚‡
[Ti(OH)3Cl3]2– Ë [Ti(OH)2Cl4]2–. ì˜ËÚ˚‚‡fl ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
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êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ˚ äê ÒËÒÚÂÏ˚ 
íiCl4–ç2é:

1 – 0,12 ÏÓÎ¸ ç2é/1,0 ÏÓÎ¸ íiCl4; 2 – 0,9 ÏÓÎ¸
ç2é/1,0 ÏÓÎ¸ íiCl4; 3 – 9,8 ÏÓÎ¸ ç2é/1,0 ÏÓÎ¸ 

íiCl4

êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ äê ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
íiCl4.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl íiCl4, ÏÓÎ¸/Î: 1 – 5; 2 – 3; 3 – 2; 
4 – 1; 5 – 0,5; 6 – 0,2



ÎËÁÛÂÚÒfl ËÓÌ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚËÚ‡ÌÓ-
‚˚ı ÍËÒÎÓÚ.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÚÂ-
‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [39]
ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï äê ıÎÓËÒ-
Ú˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÚ‡Ì‡,
ÎËÌË˛ ÓÍÓÎÓ 391 ÒÏ–1 Ì‡
ËÒ. 2 Ë 4 ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ
Ò‚flÁË Ti–Cl. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ‚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÏ
‡ÌËÓÌÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ‚
‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ˜‡ÒÚ¸ ËÓ-
ÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡
Cl-ËÓÌ‡ÏË.

Ç ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍËÒÎÓÓ‰-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÚ‡Ì ËÏÂÂÚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛
[31, 46]. Ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚËÚ‡ÌÛ ‚ Â„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ú‡ÍÊÂ
ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛, ‡‚ÌÛ˛ ¯ÂÒÚË [31–33]. Ç ‡·ÓÚÂ
[44] ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı äê ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚË-
Ú‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 900 ÒÏ–1 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌË-
ÂÏ ÛÍÓÓ˜ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË Ti–O. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚËÚ‡Ì-
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚ – ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÒÚ¸, ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ti–O [31, 46]. ëÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ ÚËÚ‡Ì‡ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË ‚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÏ ÓÍÚ‡˝‰Â ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÈÚÓÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË [46]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÎËÌËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ TiCl4 ‚ Ó·Î‡ÒÚË 850–1000 ÒÏ–1 ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl Í ‡ÌËÓÌ‡Ï, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÚ‡-
˝‰Ó‚ Tié6.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔË 655 ÒÏ–1 Ë ÔÓÎÓÒÛ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 452 ÒÏ–1, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı 3–5 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ı TiCl4 Ë ‡ÒÚ‚Ó‡
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Ê‡ÌËfl HCl, Ú. Â. ÔË ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÌËË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Cl/Ti ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ùÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ, ‚Ó-
ÔÂ‚˚ı, ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ „Ë‰ÓÎËÁ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ‚Ó-
‚ÚÓ˚ı, „Ë‰ÓÎËÁ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÌÓÒËÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 850–1000 ÒÏ–1 ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (ÒÏ. ËÒ. 1–3)
·˚ÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓ

ÒÔÂÍÚ‡ÏË äê ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ Ë ÚËÚ‡ÌÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚
[43, 44], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÂÍÓÎ [43, 45]. Ç ÒÔÂÍÚÂ
äê ÚËÚ‡Ì‡ÚÓ‚ K, Na Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÎËÌËË ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË 875–950 ÒÏ–1. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚËÚ‡Ì‡Ú‡ı ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â
ÔÓÎË˝‰˚ ÒÚÓflÚ Í‡Í‡Ò ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰
ÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl Í‡ÚËÓÌ‡ÏË. Ç ÒÔÂÍÚÂ äê ÚËÚ‡ÌÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÎËÌËË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÎËÌËË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
äê ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÂÍÓÎ, „‰Â ÚËÚ‡Ì ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ‡ÌËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ [43]. àÁ ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÎËÌËË
‚ Ó·Î‡ÒÚË 850–1000 ÒÏ–1 fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı
‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4
ÎËÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 850–1000 ÒÏ–1 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÚ‡Ì‡ (IV) ‚ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒÓÒÚ‡‚‡ [TiOp]z–. òËÓÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [TinOnp]nz–. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌ‡ ÌÂÈÚ‡-
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ äê ÒÓÎflÌÓ-
ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ˆË-

ÍÓÌËfl:
1 – 3 ÏÓÎ¸/Î íiCl4 ‚ 5 ÏÓÎ¸/Î HCl, 2 – 

3 ÏÓÎ¸/Î íiCl4, 3 – 1 ÏÓÎ¸/Î ZrOCl2

êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ äê 1 ÏÓÎ¸/Î
íiCl4 ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÏÓÎ¸/Î: 

1 – 5,0; 2 – 1,0; 3 – 0,5



ÉË‰ÓÎËÁ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Á‡ÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ
‚Ó‰˚ Ì‡ éç-„ÛÔÔ˚ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ. èÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûıfl‰ÂÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [49], Ë ‰Îfl ÚËÚ‡Ì‡ ˝ÚÛ Â‡ÍˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

OH

2[Ti(OH)2(H2O)4]Cl2 → [(H2O)3OHTi     TiOH(H2O)3]Cl4 + 2H2O. (3)

OH

ÑËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÔÓ‰‚Â„‡flÒ¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï „Ë‰-
ÓÎËÁ‡ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏÌÓ„Ófl‰ÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ „Ë‰ÓÎËÁ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË TiCl4 ÓÚ 5 ‰Ó 3 ÏÓÎ¸/Î, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Û¯ËÂÌË-
ÂÏ Ë Ò‰‚Ë„ÓÏ ÎËÌËË ÔË 670 ÒÏ–1 ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÒÔÂ-
ÍÚÂ äê Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ÒÏ. ËÒ. 2).

ç‡fl‰Û Ò ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ë‰ÂÚ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÂ ÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÍÒÓÒ‚flÁË. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [14, 49–51] ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËË ÓÍÒÓÎflˆËË. èÓ ÔÂ-
‚ÓÈ ËÁ ÌËı Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

OH

Ti       Ti → Ti–O–Ti + H2O, (4)

OH

Ë ˝Ú‡ ÒıÂÏ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÓÍÒË‰ [49, 50]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚ÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÂ-
ÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ËÓÌ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡

OH O

Ti       Ti → Ti       Ti + 2H+. (5)

OH O

ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
„Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ [14, 51]. ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍÚ‡˝‰˚ ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ÔÓ
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3 ÏÓÎ¸/Î TiCl4 ‚ 5 ÏÓÎ¸/Î HCl (ÒÏ. ËÒ. 3), ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏË „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‡Ì‡ÎËÁ
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡
ÏÂÚÓ‰ÓÏ äê [39, 47, 48] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ
700–400 ÒÏ–1 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÎËÌËË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Me–OH, Me–H2O „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ì¯ËÂÌËÂ Ë
Ò‰‚Ë„ ÎËÌËÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı äê ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl [47], ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‰‚Â ¯ËÓÍËÂ ÎËÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–600 ÒÏ–1 (ÒÏ. ËÒ. 3) ÓÚ-
ÌÓÒflÚ Í ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ‚ ÚÂÚ‡-
ÏÂÌÓÏ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ˆËÍÓÌËfl [Zr4(OH)8(H2O)16]8+. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ëfl ÒÔÂÍÚÓ‚ äê ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆËÍÓÌËfl Ë ÚËÚ‡Ì‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÎËÌËË 653 ÒÏ–1 Ë 492 ÒÏ–2

ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡
[Ti4(OH)8(H2O)16]8+, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı TiCl4.

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ äê, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ Ó·˘Ëı ˜ÂÚ‡ı ÏÂı‡ÌËÁÏ „Ë‰ÓÎËÁ‡ TiCl4 ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ Í
TiCl4 (‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓ-
ËÒÚÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ „Ë‰ÓÍÒËıÎÓÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ,
Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ Â‡ÍˆËË

TiCl4 + 2H2O → H2[Ti(OH)2Cl4]. (1)

àÁ „Ë‰ÓÍÒËıÎÓË‰Ó‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ H2[Ti(OH)nCl6–n] ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ˚ [40, 41] ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò n = 2, 3 Ë 4. ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë „ÂÍÒ‡ıÎÓÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. òË-
ÓÍËÂ ÎËÌËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı äê „Ë‰ÓÍÒËıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ë‚flÁ¸ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı,
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [42], ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Cl–- ËÓÌ˚.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ „Ë‰ÓÎËÁ „Ë‰ÓÍÒËıÎÓË‰‡, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÒÔÂÍÚ˚ äê (ÒÏ. ËÒ. 2), Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔ-
ÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ú. Â. Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ Â‡ÍˆËË „Ë‰‡Ú‡ˆËË

H2[Ti(OH)2Cl4] + 4H2O → [Ti(OH)2(H2O)4]Cl2 + 2HCl. (2)

àÓÌ˚ ıÎÓ‡ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò ÚËÚ‡ÌÓÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚,
‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ, ÌÂÈÚ‡ÎË-
ÁÛfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 5 Ë 3 ÏÓÎ¸/Î TiCl4 ÎËÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
391 ÒÏ–1.
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ÚËÚ‡ÌÛ ‚ ÒÎÓÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÁÌÓÈ, ˜ÚÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ËÒ-
Í‡ÊÂÌËÂ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÌÂ‡‚ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ Ti–O.

ëÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‡‚ÂÌ [TiO4]4–,
‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [TinO4n]4n–. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È
Á‡fl‰ ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌÓ‚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ËÓÌ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ÖÒÎË
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚˚¯Â ÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl Ë ÌËÊÂ ÌÂÂ, Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ ıÎÓ‡, ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ ÚËÚ‡ÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ ÒÓÒÚ‡‚‡ H2TiO2Cl2. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚Ûı-
ÒÎÓÈÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÏÓÚË‚‡ ‡Ì‡Ú‡-
Á‡, Ú. Â. ÓÍÚ‡˝‰˚ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓ
‚Â¯ËÌ‡Ï, ‡ Ò ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl – ÔÓ ‚Â¯ËÌ‡Ï Ë Â·-
‡Ï (ÒÏ. ËÒ. 5). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ 4 Ë 6 ËÏÂ˛Ú
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ ÔÓ ÚËÚ‡ÌÛ, ‡‚ÌÛ˛ ÚÂÏ, 5 Ë 7 – ‰‚ÛÏ Ë 8 – Ó‰ÌÓ-
ÏÛ, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [TiO3]2–. çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÎÓÂ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í TiO2. ÑÎfl ˆÂÔÓ˜ÂÍ
ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓ Â·‡Ï (ÒÏ. ËÒ. 5) Ë fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÏÓÚË‚ÓÏ ÛÚËÎ‡, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Í‡Í ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ ‚˚¯Â, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [TiO4]4– Ë ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÒÚË [110] ÛÚËÎ‡ –
[TiO3]2–. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÎÓÂ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í TiO2.
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‚Â¯ËÌ‡Ï, ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – ÔÓ Â·‡Ï. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÏÂÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

OH

(H2O)3OH–Ti      Ti–OH(H2O)3 Cl4 →

OH
(6)

O

→ (H2O)3OH–Ti      Ti–OH(H2O)3 Cl2 + 2HCl.

O

ç‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÌÓ„Ófl‰ÂÌ˚ı Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÓÍÒÓÒ‚flÁ¸˛ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [52]. ãËÌË˛
‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‚ Ó·Î‡ÒÚË 800 ÒÏ–1 (ÒÏ. ËÒ. 2) ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌË˛ ÓÍÒÓÒ‚flÁÂÈ ‚ Ú‡ÍËı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı
ÚËÚ‡Ì‡. éÍÒÓÎflˆËfl ÏÌÓ„Ófl‰ÂÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â. ÑÎfl
ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ TiO6, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÓÍÒÓÏÓÒÚË-
Í‡ÏË ÔÓ Â·‡Ï, ‡ÌËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [TinO4n]4n–. èÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl Ë ÓÍÒÓÎflˆËfl ÌÓÒflÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ı‡‡ÍÚÂ. Ç Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË
„Ë‰ÓÎËÁÂ TiCl4 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡-
ÁËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ: ÚÂÚ‡ıÎÓË‰ ÚËÚ‡Ì‡ → „Ë‰ÓÍÒËıÎÓÚË-
Ú‡ÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ → „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ → ÏÌÓ„Ófl‰ÂÌ˚Â „Ë‰-
ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ → ‡ÌËÓÌÌ˚Â ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
(ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌ˚) → „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ 1 ÏÓÎ¸/Î
‡ÒÚ‚ÓÂ TiCl4 (ÒÏ. ËÒ. 4) ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÎËÌËÈ ÔË 910 Ë 975 ÒÏ–1 ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·˙flÒÌÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ÛÔ‡ÍÓ‚ÓÍ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÍÚ‡˝‰-
Ó‚ ÔÓ ‚Â¯ËÌ‡Ï (ÒÎÓË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚) Ë Â·‡Ï (ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚)
(ËÒ. 5). àÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚ¸ [001] ‡Ì‡Ú‡Á‡. èÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡: 1 – ‚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ËÒÛÌÍ‡, 2 – ÔÓ‰ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛, 3 – Ì‡‰ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛. ÄÚÓÏ˚ ÚË-
Ú‡Ì‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚. äÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ
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êËÒ. 5. ìÔ‡ÍÓ‚Í‡ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ íié6:
‡ – ˆÂÔÓ˜Í‡, · – ÒÎÓÈ, ‚ – ‰‚‡ ÒÎÓfl; ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ



˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
1 ÏÓÎ¸/Î TiCl4 Ò ‡ÁÌ˚ÏË
‰Ó·‡‚Í‡ÏË ˆËÍÓÌËfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÁÓÎË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ˆËÍÓÌËfl 1 ÏÓÎ.% Ë
·ÓÎÂÂ ·˚ÎË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË,
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡ÎÓÈ
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚‰ÂÊÍÂ.
ëÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ ˆËÍÓÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ Á‡fl‰‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˆËÍÓÌËfl.

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï
‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Ti, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ TiCl4 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 5 ÏÓÎ.% ZrOCl2 [56]. Ç ÒÔÂÍÚÂ äê ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó 1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 (Cl/Ti = 4,0) ËÏÂ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚Â ÎËÌËË 910 Ë 975 ÒÏ–1, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ıÎÓÚË-
Ú‡ÌÓ‚˚Ï ÍËÒÎÓÚ‡Ï). ãËÌËfl ÔË 390 ÒÏ–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-
ÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ Ti–Cl, ‡ ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 400–700 ÒÏ–1 ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti ÓÚ 4,0 ‰Ó 2,5 Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ äê ÔË 910 Ë 975 ÒÏ–1,
ÓˆÂÌÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡, Ë Ëı Û¯ËÂÌËÂ. ùÚË
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.
èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti ‚ ‡ÌËÓ-
ÌÓ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰Ó 0,2 ÎËÌËË äê ‚ Ó·Î‡ÒÚË
850–1000 ÒÏ–1 Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ Û¯Ëfl˛ÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó˜ÂÌ¸
¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
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àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‡ÌËÓÌÌ˚Â ÚË-
Ú‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡Ó‰˚¯‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ TiO2. èË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË „Ë‰ÓÎËÁ‡ TiCl4,
˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡,
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË-
‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‡Ì‡Ú‡Á‡ [50, 51, 54, 55]. ÖÒÎË ÌÂÈÚ‡ÎË-
Á‡ˆË˛ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ TiCl4 ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ·˚ÒÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ˘ÂÎÓ˜Ë, ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ [53].
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏËˆÂÎÎÛ (ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ) ÓÒ‡‰Í‡ ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÌÓ„Ófl‰ÂÌ˚È ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‡Í-
‚‡„ÛÔÔ˚ Ë ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚ [14, 53]. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚË-
Ú‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÌÛÚË Ú‡ÍËı ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ [53] Ë ÔÓÚÂÍ‡-
ÂÚ ˜ÂÂÁ ‡ÌËÓÌÌ˚Â ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ‚ ˜‡ÒÚËˆ‡ı.

1.2. éÅêÄáéÇÄçàÖ áéãü ÉàÑêÄíàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ íàíÄçÄ èêà ùãÖäíêéãàáÖ êÄëíÇéêÄ 

óÖíõêÖïïãéêàëíéÉé íàíÄçÄ

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ 1 ÏÓÎ¸/Î ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
5 ÏÓÎ.% ZrOCl2 ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË, ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË äê [54–56].
ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ÔÓ‰‡˜ÂÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ‚ ÒÂ‰-
Ì˛˛ Í‡ÏÂÛ, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Ë ‡ÌÓ‰ÌÓÈ Í‡ÏÂ ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌ˚ÏË ÏÂÏ·‡Ì‡ÏË. Ç ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ Ë Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂ˚ Á‡ÎË‚‡ÎË
‡ÒÚ‚Ó HCl.

Ç ÔÂ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÁÛ˜‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ 1 ÏÓÎ¸/Î ‡Ò-
Ú‚Ó‡ TiCl4 ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ÓÔ˚Ú‡
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 40 °ë. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‡ÚÓÏÌÓ-
„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti = 3,2 ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓËÒÚÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡ ÒÎÂ„Í‡ ÔÓ-
ÏÛÚÌÂÎ, ‡ ÔË Cl/Ti ≈ 2,8 ÒÚ‡Î ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Ï. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
Cl/Ti ≈ 2,0 ·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó „Ë‰Ó-
ÎËÁÌÓ„Ó TiO2, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÛÚËÎ‡ Ò
Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ËÒÍ‡ÊÂÌËÂÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ ·ÂÁ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÌÂ
Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÓÎË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÌÂÂ 2,0. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚ÍË, ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÍÒËıÎÓË‰ ˆËÍÓÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
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êËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ 1 ÏÓÎ¸/Î íiCl4

ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Ti: 1 – 0,2; 2 – 0,8; 
3 – 1,4; 4 – 2,0; 5 – 2,5; 6 – 2,7; 7 – 4,0



ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ TiO2 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Cl/Ti
0,3–1,0, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÂÙÎÂÍÒÛ (101) ‡Ì‡Ú‡Á‡, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÓÍÓ-
ÎÓ 100 Å, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË.
Ç ‡·ÓÚÂ [57] ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Û¯ËÂÌËfl ÎËÌËÈ äê ‡Ì‡Ú‡-
Á‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 4–6 ÌÏ, ÔË˜ÂÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï, ‡ÁÏÂ˚ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÒÛ¯ÍÂ ÁÓÎfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú-
Òfl Ì‡ 20–30%.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ti/Cl4 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë
ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Ti ÏÂÌÂÂ 0,8 ÙÓÏËÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÁÓÎ¸ Ò ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ˜‡ÒÚËˆ. äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú
‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ü‰Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó TiO2, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ÓÍ-
ÒËıÎÓË‰ÓÏ ÚËÚ‡Ì‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÒıÂ-

ÏÓÈ „‰Â O < ı < 4. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÚÓÏÌÓ-

„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ Cl– ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂÌÂÌ‡ Ì‡
éç–-„ÛÔÔ˚.

áÓÎË Ò Ï‡Î˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Ti = 0,2–0,5 Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÏÓ„ÛÚ „Ó‰‡ÏË ı‡ÌËÚ¸Òfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı
ÁÓÎÂÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ‰Ó-
·‡‚ÓÍ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÚÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚Ó‰-
Ì˚Â ÁÓÎË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛Ú
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÛÚËÎ‡ [58]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ‚Â‰ÛÚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÁÓÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ‚ÁflÚÓ„Ó ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÚË-
Ú‡ÌÛ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 5 ÏÓÎ.% Ë ·ÓÎÂÂ. äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ËÏÂ˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡ Ë ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛Ú ÓÎ¸ «Á‡Ú‡‚ÓÍ» ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚
ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.

äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰ËÓÍÒË-
‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4
ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË „Ë‰ÓÎËÁ‡, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÓÍÒÓÎfl-
ˆËË. ÖÒÎË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ·˚ÒÚÓ, Ì‡-
ÔËÏÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ˘ÂÎÓ˜Ë, ÚÓ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl „ÂÎÂÓ·-
‡ÁÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌ˚ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË [53]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏËˆÂÎÎÛ (ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ) ÓÒ‡‰Í‡
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÌÓ„Ófl‰ÂÌ˚È ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÒÓ‰Â-

m n x xTiO TiO Cl2
2

2
–

,
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ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë Û¯ËÂ-
ÌËÂ ÎËÌËË ÔË 390 ÒÏ–1.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡
400–700 ÒÏ–1. ùÚ‡ ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ-
‡ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti ÓÚ 0,8 ‰Ó 0,2
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl
‚ ÒÔÂÍÚ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓÎ-
ÎÓË‰ÌÓÏÛ ‡Ì‡Ú‡ÁÛ Ì‡·ÓÓÏ ˜‡-
ÒÚÓÚ 640, 515 Ë 400 ÒÏ–1 [56]. Ç

ÒÔÂÍÚÂ ÁÓÎfl ËÏÂÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÎËÌËfl ÔË 163 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl
ν(Eq) ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‡Ì‡Ú‡Á‡.

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ò‚flÁÂÈ Ti–O Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ‡Ì‡-
Ú‡Á‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË Cl/Ti ÏÂÌÂÂ 0,8 ‡ÁÏÂ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ‰‡˛Ú ÒÔÂÍÚ äê, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÏÛ ‡Ì‡Ú‡ÁÛ.

åËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ [54] ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ TiCl4 Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡-
Ô‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚. ÖÒÎË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ‡ÏÓÙÌÓÈ,
ÚÓ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÚ˚ ‰Ó ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti = 1 Ë ÏÂ-
ÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ˜‡ÒÚËˆ. ùÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÁÏÂ˚
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Cl/Ti
ÓÚ 2 ‰Ó 0,3 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ Ë ·˚ÎË ·ÎËÁÍË Í 100 Å.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ¯Ë-
‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Ti, ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú (ËÒ. 7), ˜ÚÓ ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û ‡Ì‡Ú‡Á‡ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÛÚËÎ‡. 
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êËÒ. 7. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚:
1 – ÓÒ‡‰ÓÍ „Ë‰ÓÎËÁÌÓÈ íié2; 2–5 – ÁÓÎ¸ íié2 Ò
1 ÏÓÎ.% Zr ÔË Cl/Ti = 1,2 (2); 1,01 (3); 0,63 (4);
0,33 (5); 6–8 – ÁÓÎ¸ íié2 Ò 5 ÏÓÎ.% Zr ÔË 

Cl/Ti = 0,75 (6); 0,63 (7); 0,45 (8)



‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn = 9, ÍÓÚÓ˚È, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
[62], ‰‡ÂÚ ÒÔÂÍÚ ËÓÌ‡ „ÂÍÒ‡ıÎÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ SnCl6

–2.
Ç ÒÔÂÍÚÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚-

Ì‡fl ÎËÌËfl 334 ÒÏ–1, ÒÎ‡·˚Â ÎËÌËË 311 Ë 230 ÒÏ–1 Ë ÎËÌËfl 148 ÒÏ–1

ÒÂ‰ÌÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÏÂÂÚÒfl ÒÎ‡·‡fl ¯ËÓÍ‡fl ÔÓ-
ÎÓÒ‡ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–650 ÒÏ–1. ëÔÂÍÚ˚ äê ˜ÂÚ˚-
Âı Ë ¯ÂÒÚË „‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÎÓ‚‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [39, 63, 64]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ [65], ˜ÚÓ ËÓÌ
ÓÎÓ‚‡ (IV) ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂÂÚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ. äÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl [39, 63, 64] ‰Îfl „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÚËÔ‡
SnX6, „‰Â X – Cl, OH, O, ÚÓ˜Â˜ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Oh ‰‡˛Ú ‰‚‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ àä- Ë ÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ν1, ν2, ν5 ‚ äê-ÒÔÂÍ-
ÚÂ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â „ÛÔÔÓ‚˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÒËÏÏÂÚËË ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ‰Ó D4h ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ àä Ë äê ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 11. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚÂÈ ÎËÌËÈ äê ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰Â-
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Ê‡˘ËÈ ‡Í‚‡„ÛÔÔ˚ Ë ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚ [14, 52]. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÌÛÚË Ú‡ÍËı ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ [53] Ë
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ˜ÂÂÁ
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚
˜‡ÒÚËˆ‡ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‚ ¯Ë-
ÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó «„ÂÎÂ‚˚Ï» ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl [59].

1.3. éÅêÄáéÇÄçàÖ áéãü ÉàÑêÄíàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ èêà ùãÖäíêéãàáÖ êÄëíÇéêÄ 

ïãéêàÑÄ éãéÇÄ

áÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ (ÉÑé) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÒÚ‡ÂÈ¯Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ıËÏËË
[15]. ÉË‰ÓÁÓÎË ÔÓÎÛ˜‡ÎË „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÂÔÚËÁ‡ˆËÂÈ Ò‚ÂÊÂ-
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó „Ë‰Ó„ÂÎfl ÉÑé ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÍËÒÎÓÚ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ.
Ç Ò‚flÁË Ò ¯ËÓÍËÏ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÁÓÎÂÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌË-
ÍË ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ÔflÏ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÁÓÎfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓÌÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡ [158], ‰Ë‡ÎËÁ‡ [15], ˝ÎÂÍÚÓ‰Ë‡ÎËÁ‡ [16], ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÎÓ‚‡ [159].

Ç ‡·ÓÚÂ [60] ÓÔËÒ‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.
èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èË ‡ÚÓÏÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÏÂÌÂÂ 2,5 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÉÑé, ËÏÂ˛˘ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÍÒË‰‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡Á-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ‡ÁÏÂ˚ 5–10 ÌÏ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú ÔËÓ‰Û ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ Í‡Í „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚.
Ç ‡·ÓÚÂ [61] ÔÓ‰ÓÎÊÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl ÉÑé Ë
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË-
‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 Ë ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙË-
ˆËÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ 2 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4
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êËÒ. 8. ëÔÂÍÚ˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë Ú‚Â‰˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚:
‡ – ‡ÒÚ‚Ó˚ SnCl4 Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn: 1 = 0,92; 2 – 1,86; 3 – 3,34; 4 – 4,0; 5 – 9,0; · – Ó·‡Áˆ˚: 

1 – Sné2, 2 – „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡, 3 – Na2Sn(OH)6



ÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ Sn(OH)6
2– Ë ˝ÚÓÏÛ

ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÔËÒ‡Ú¸
ÙÓÏÛÎÛ Na2Sn(OH)6. èÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ú‡ÍÓÈ ‚˚‚Ó‰ ÒÔÂÍÚ
äê (ÒÏ. ËÒ. 8, ·) ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ Ì‡-
ÚËfl, ËÏÂ˛˘ËÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÓÍ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍÂ
Sn(OH)6, ν1 = 541, ν2 = 426 Ë 
ν5 = 300 ÒÏ–1. ëÔÂÍÚ äê „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ËÏÂ-
ÂÚ ¯ËÓÍÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 450–700 ÒÏ–1, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘Û˛Òfl Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ fl‰‡ ÎËÌËÈ. Ç ÒÔÂÍÚÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-
˛ÚÒfl „ÛÔÔÓ‚˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰ËÓÍÒË‰Û ÓÎÓ‚‡ (630,
474) Ë „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÛ (560, 426).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ ËÏÂÂÚ
ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ „ÛÔÔËÓ‚ÍË SnO6 Ë Sn(OH)6.
ç‡ÎË˜ËÂ „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ SnO6 ‚ ÉÑé ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â [21]. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÉÑé ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È ‰Îfl Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ëÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 8, ‡ Ë 8, · ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
1 ÏÓÎ¸/Î SnCl4 Ë ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ
‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–650 ÒÏ–1 ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‰ËÓÍ-
ÒË‰Û ÓÎÓ‚‡. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÎËÌËË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ν1 „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
SnO6 Ë Sn(OH)6. åÂÚÓ‰ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ Ì‡-
ÎË˜ËÂ „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ SnO6, Sn(OH)6 Ë Sn(OH)6–xClx ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ‡ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡.

ç‡ ËÒ. 10 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰‡
ÓÎÓ‚‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡. ìÊÂ Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÎËÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ÂÙÎÂÍÒ˚ SnO2 ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË
Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ÁÓÎÂÈ Ò Cl/Sn 1,86 Ë 0,92 ‰‡˛Ú ÒÔÂÍÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘ËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Í‡ÒÒË-
ÚÂËÚ‡. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ‰ÓÔÓÎÌfl˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÒÔÂ-
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ÎÂÌÌÛ˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸: ÎËÌËfl ÔÓÎÌÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-
„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ν1 ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl, ÎËÌËfl ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ν2 ÒÎ‡·‡fl Ë ÎËÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ν5 ÛÏÂÂÌÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl. ëÔÂÍÚ 2 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 ‚ ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn = 9 (ÒÏ. ËÒ. 8, ‡) ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ÎËÌËÈ: ν1 = 312, ν2 = 232, ν5 = 158 ÒÏ–1, ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÓÌ‡ SnCl6

2–

[62, 63]. ëÎ‡·‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ν1 = 312 ÒÏ–1 ‚ ÒÔÂÍÚÂ 1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó-
‡ SnCl4 „Ó‚ÓËÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË SnCl6

2–, ıÓÚfl Ë ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ı.

èË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡ ‚ ËÓÌÂ ıÎÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ SnCl6
2– ‚

Ú‡ÌÒ-ÔÓÎÓÊÂÌËË Ì‡ ÎË„‡Ì‰˚ L ‰Û„ÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‰‚Ë„ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ν1 ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚÓÚ [63, 64].
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ò‰‚Ë„ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Sn–Cl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚
‡·ÓÚÂ [66] ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË SnCl4 Ò ‚Ó‰ÓÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‡Ì‡ÎËÁ‡ äê-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡‚ÚÓ˚ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl SnCl4 Ò ‚Ó‰ÓÈ, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ËÏÂ˛Ú ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 6, ÒËÏÏÂÚË˛ D4h Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
SnCl4⋅2L. ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (ÒÏ. ËÒ. 8, ‡) Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [66], ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ 334,
320, 148 ÒÏ–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ν1, ν2 Ë ν5 ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ-
„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÒÓÒÚ‡‚‡ SnClxL6–x. ë Û˜ÂÚÓÏ „Ë‰ÓÎËÁ‡ Ë ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Sn(IV) ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎË„‡Ì-
‰Ó‚ L ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú „Ë‰ÓÍÒÓ- ËÎË ÓÍÒÓ„ÛÔÔ˚. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÏÂÌfl˛Ú-
Òfl: ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Sn–Cl
ÔË 334 ÒÏ–1 Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËË ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚
‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–650 ÒÏ–1. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 9,
„‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ ‚ 

Ó·Î‡ÒÚË 334 Ë 560 ÒÏ–1

ÑÎfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÎÓÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–700 ÒÏ–1 ·˚ÎË ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌflÚ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [21], ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓ-
Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÔË 1300 °ë, Ë ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl Na2SnO3⋅3H2O (Ï‡ÍË
«˜.‰.‡») (ÒÏ. ËÒ. 8, ·). ëÔÂÍÚ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ËÁ ÚÂı ÎËÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË
SnO6 c ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ν1 = 636, ν2 = 474 Ë ν5 = 778 ÒÏ–1, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘Ë-
ÏË Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [64]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [65], ÒÚ‡ÌÌ‡Ú Ì‡ÚËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÓÌ „Ë‰Ó-

ν
ν

Sn – Cl

Sn – OH







.

22

êËÒ. 9. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚-

ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ äê ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ:
1 – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sné2; 2 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌ-

ÒË‚ÌÓÒÚ¸ νSn–Cl/νSn–OH



ç‡ ËÒ. 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
1,0 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 Ë
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ Cl/Sn, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁÂ ÔË ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 300 Ä/Ï2. ë‡‚-
ÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 11) ÒÓ
ÒÔÂÍÚ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂÂ (ÒÏ. ËÒ. 8), ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÌË ÌÂ ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl. Ç ÒÔÂÍÚÂ äê ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì‡fl ÎËÌËfl ÔË ν = 334 ÒÏ1–, ÓÚ-
ÌÂÒÂÌÌ‡fl Í ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÍÓÎÂ·‡-
ÌË˛ Sn–Cl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎ‡·‡fl ¯ËÓÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
˜‡ÒÚÓÚ 400–650 Ï–1, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘‡fl Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Sn–OH Ë Sn–O
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ SnCl4 ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
Sn(OH)ıCl6–ı Ë SnéıCl6–ı. äÓÏÔÎÂÍÒ [SnCl6]2– ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı.

Ç ‡·ÓÚÂ [38] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂ-
flÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË TiCl4 ‚ ‚Ó‰Â. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ TiCl4 ÏÂÌÂÂ 2 ÏÓÎ¸/Î „Ë‰Ó-
ÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı äê ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl Ë ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚËÚ‡Ì-
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ÏË ‡ÌËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÚ‡-
˝‰Ó‚ TiO6. ÄÌ‡ÎÓ„Ëfl ‚ ÒÚÓÂÌËË Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â (ÒÏ. ËÒ. 11) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰Ó-
ÎËÁ‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ 1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚ÓÂ SnCl4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ÏË ÓÎÓ‚ÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ÏË ‡ÌËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË, ÔÓÒÚ-
ÓÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Sné6. èÓ-
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ÍÚÓÒÍÓÔËË äê Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡fl‰Û Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ
[60] Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍÒË‰‡
SnO2 Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 9 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ SnO2 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÔÓ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ (110) Ë
(211) ÁÓÎfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÎËÌËflÏ

ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ SnO2
‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ 60% ÔË
Cl/Sn = 0,92. éÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÎÓ‚Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡Ì-
Ì‡ÚÌ˚ı Sn(OH)6 Ë ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Sn(OH)6–xClx.

ùÎÂÍÚÓÎËÁ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ (IV) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ë ‚
‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ÔÓ‰‡˜ÂÈ ‡·Ó˜Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
‡ÌÓ‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ
ÏÂÏ·‡ÌÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ‡ÌÓ‰Â ‚
‡·Ó˜ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ-
„Ó ıÎÓ‡ Ë ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚Ó‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç ‡·ÓÚÂ [120] ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ 1,0 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÔË ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 200–800 Ä/Ï2.
ê‡ÒÚ‚Ó SnCl4 Á‡ÎË‚‡ÎË ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡,
ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÓÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÏÂÏ·-
‡ÌÓÈ åäã-1. Ç Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ÔÓ‰‡‚‡ÎË 0,1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡
HCl. ÄÌÓ‰ÓÏ ÒÎÛÊËÎ‡ ÔÎ‡ÚËÌ‡, Í‡ÚÓ‰ÓÏ – ÚËÚ‡Ì.
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êËÒ. 10. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Sn: 1 – 4,0; 2 – 3,34; 

3 – 1,86; 4 – 0,92

êËÒ. 11. ëÔÂÍÚ˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ SnCl4.
ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Sn: 1 – 4,0; 2 – 3,3; 

3 – 2,61; 4 – 1,04; 5 – 0,65



ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛˘ËÈ ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÎËÌËË Sn–Cl ÔË
334 ÒÏ–1 Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn
ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ. àÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÎËÌËË ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ‚ 40 ‡Á ÔË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Cl/Sn ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 4,5 ‡Á‡. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÎËÌËË äê ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [110], ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë
‡ÁÏÂ˚ ÓÎÓ‚ÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ Ù‡Á˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 13 ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÚÂı- Ë ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı, Ú‡ÍÊÂ ÌÂ
‚˚fl‚ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı äê. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ äê ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–650 ÒÏ–1 ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ù‡Á˚ „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎ‡·ÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ äê Ë Ï‡-
Î˚Â ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
˜ÂÚÍËı ÎËÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. ÉÓ‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÂÌ
ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ [61]. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
„Ë‰ÓÎËÁ‡ Ë Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡ ÛÊÂ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÎËÌËË Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ÏË. èË ‡ÚÓÏÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Sn
ÏÂÌÂÂ 2,0 ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ò-
ÒËÚÂËÚ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ-
‰ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡, Í‡Í Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡ ‚ ‰‚Ûı- Ë ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı.
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ÒÚÂÈ¯‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÓÎÓ‚‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 12 ‚ ‚Ë-
‰Â ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ SnO6,
ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓ
Â·‡Ï Ë fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Ï ÏÓÚË‚ÓÏ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡.
ëÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ-
˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰ [SnO4]4–. ÖÒÎË ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı
ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˆÂÔÓ˜ÍË Ë

ÌËÊÂ ÌÂÂ, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ıÎÓ-ËÓÌ˚, ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ-
˚ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‚Ë‰Â [Sné2Cl2]2–.
éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ËÓÌ‡ÏË ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıÎÓÓÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ H2SnO2Cl2. ç‡
ËÒ. 12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÔÓ ‚Â-
¯ËÌ‡Ï. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ 4–6 ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂ˛Ú ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÛ, ‡‚ÌÛ˛ ÚÂÏ, Í‡Í ‚ ‰Ë-
ÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡.

èË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ˜ÂÚ˚Âı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÔÓ ‚Â¯ËÌ‡Ï
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÓÍÚ‡˝‰˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl Ò
ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÏÓÚË‚‡
Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰ [Sné2Cl]–. çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í SnO2.

èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ SnCl4 (ÒÏ. ËÒ. 11), Ú. Â. Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn, ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Û¯ËÂÌËÂ ÎËÌËË Sn–Cl Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–600 ÒÏ–1. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ [64]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÎËÌËfl 800 ÒÏ–1 ‡ˆÂÚÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ‰Ó·‡‚ÎflÎË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔÂ-
Â‰ ÒÌflÚËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 20 Ï‡Ò.%. ç‡ ËÒ. 13 ÔÂ‰-
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êËÒ. 12. ìÔ‡ÍÓ‚Í‡ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ SnOxCl6–x:
‡ – ˆÂÔÓ˜Í‡ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓ Â·‡Ï; 
· – ‰‚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓ ‚Â-
¯ËÌ‡Ï Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÏÓÚË‚‡ Í‡Ò-
ÒËÚÂËÚ‡; 1, 3–6 – ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡, 2 – ‡ÚÓÏ ıÎÓ‡

êËÒ. 13. àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÎËÌËË ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Sn–Cl
ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ ÚÂı- (1) Ë ‰‚Ûı-

Í‡ÏÂÌÓÏ (2) ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı



1.4. éÅêÄáéÇÄçàÖ áéãü ÉàÑêéäëàÑÄ ñàêäéçàü 
èêà ùãÖäíêéãàáÖ êÄëíÇéêÄ ïãéêàÑÄ ñàêäéçàü

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2 ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [30, 47]. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÔÂ-
ıË ‚ ıËÏËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆËÍÓÌËfl. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [11, 50, 67, 80]. ê‡Á-
Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌ ˆËÍÓÌË-
Î‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÒÓÎflı Ë ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚È ˆËÍÓÌËÂ‚˚È „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ Ó·˘ÂÈ
ÙÓÏÛÎÓÈ [Zr4(OH)8(H2O)16]8+…Cl8

–. àÓÌ˚ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÚÂÚ‡ÏÂ-
ÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡Ì˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ Û„-
Î‡ı ÒÎÂ„Í‡ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‰Ë-
ÓÎÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚˚¯Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË Í‚‡‰‡Ú‡ Ë ÌË-
ÊÂ ÌÂÂ. ä‡Ê‰˚È ËÓÌ ˆËÍÓÌËfl ÓÍÛÊÂÌ ˜ÂÚ˚¸Ïfl éç-„ÛÔÔ‡ÏË
Ë ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÌÚËÔËÁÏ˚. ïÎÓË‰-ËÓÌ˚
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ˆËÍÓÌËÂÏ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚, ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ, ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛfl Á‡fl‰ ÚÂÚ‡ÏÂ-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. åÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ,
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ‰Û„ËÏË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [47, 48, 68, 69], ˜ÚÓ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ıÎÓ-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ˆË-
ÍÓÌËfl [Zr4(OH)8(H2O)16]8+…Cl8

– ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò „Ë‰ÓÎËÁÓÏ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˝ÚË
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [50]. èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl „Ë‰ÓÎËÁ‡
„Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó·‡ÚËÏ‡ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
Á‡fl‰‡ ‰Ó 4+:

H2O
[Zr4(OH)8(H2O)16]8+…8Cl– → [Zr4(OH)12(H2O)12]4+…4Cl– + 4HCl. (7)

èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl „Ë‰ÓÎËÁ‡ (7) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÔË
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË [50]. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ „Ë‰-
ÓÎËÁ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr = 1,0
(‚ÚÓ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl „Ë‰ÓÎËÁ‡) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆËÍÓÌËÂ‚Ó„Ó ˆÂÌÚ‡ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÈÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ˆËÍÓÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò Ó‰ÌÓÁ‡fl‰-
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èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Û‰‡ÎÓÒ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl SnCl4 Ò ‚Ó‰ÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔË
Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ. èË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËË SnCl4 ‚ ‚Ó‰Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÚ‡-
˝‰Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÒÓÒÚ‡‚‡ Sn(OH)6–xClx. ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë
·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÎÓ‚ÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓÒÚ-
ÓÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ SnO6.
ÄÌËÓÌ SnCl6

2– ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ÔÓ-
ËÒıÓ‰flÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Sn(OH)6–xClx
‚ „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚Â Sn(OH)6 Ë ÓÍÒË‰Ì˚Â SnO6, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÁÓÎÂ.
ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ‡ÚÓÏÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Sn < 2,0–2,5 ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡ ‡ÁÏÂÓÏ 5,0–8,0 ÌÏ, ÔË˜ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â SnO2 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ
60% ‚ÒÂ„Ó ÓÎÓ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÔÂÍÚ˚ äê ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı Ë
ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
ü‰Ó ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡, Ú. Â. ËÁ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ SnO6, ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ÏË Ë ÓÎÓ‚Ó„‡-
ÎÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔËÓ‚Í‡ÏË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

mSnO2 nSnOıéHÛCl4–2x–Û, „‰Â 0 < ı < 2; 0 < Û < 4.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·˙-
Â‰ËÌflÂÚ ‰‚Â ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ ÔËÓ‰Û ÓÎÓ‚flÌ-
Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [60, 61]. ÖÒÎË ÓÒÌÓ‚Û
ÒÚÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡, Í‡Í ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ
‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡Â, ÚÓ Ú‡ÍÛ˛ ÓÎÓ‚flÌÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ‚Ó-
‰˚ Ò ÓÍÒË‰ÓÏ. ÖÒÎË ÓÒÌÓ‚‡ ÒÚÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ – „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú-
Ì˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË, ÚÓ ˝ÚÛ ÓÎÓ‚flÌÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸
‚Ó‰˚ Ò ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ.
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ç‡ ËÒ. 14, ·, ‚ ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ˆËÍÓÌËfl, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÚÂı Ë ˜ÂÚ˚Âı
ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı ˆËÍÓÌËÂ‚˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÓÒÚÓfl-
˘Â„Ó ËÁ ÚÂı ˆËÍÓÌËÂ-
‚˚ı ˆËÍÎÓ‚, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
6Zr(OH)46Zr(OH)3

+…Cl6
–.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÁ
˜ÂÚ˚Âı ˆËÍÓÌËÂ‚˚ı
ˆËÍÎÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
8Zr(OH)48Zr(OH)3

+…Cl8
–, ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Zr = 0,5. ëÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ
mZr(OH)4nZr(OH)3

+…Cln
–.

ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ‰ÓÎÂÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl (α) [50].
Ç ‡·ÓÚÂ [47] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓÓÍËÒË ˆËÍÓÌËfl ‚ Ó‰ÌÓÍ‡-
ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ç‡ ËÒ. 15 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ-
˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡Ú‡
ZrOCl28H2O.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [68, 69] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÙÓÏÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚
‚Ë‰Â ÚÂÚ‡ÏÂ‡. èË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ZrOCl2⋅8H2O ‚ ‚Ó‰Â (ËÒ. 15)
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Û¯ËÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„ ÎËÌËÈ äê ÚÂÚ‡ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
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Ì˚Ï ËÎË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Ï ˆËÍÓÌË-
Â‚˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ‰Û„Ó„Ó „Ë‰Ó-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
‰ËÓÎÓ‚ÓÈ (ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ) Ò‚flÁË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Â‡ÍˆË˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 14, ‡
ÔÓÍ‡Á‡Ì ‰ËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ
ˆËÍÓÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰‚Ûı
ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˆË-
ÍÓÌËfl. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ˜ÂÌ˚ÏË
ÍÛÊÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ËÓÌ˚
ˆËÍÓÌËfl, ÊËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË –
ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ˆËÍÓ-
ÌËfl, ÚÓÌÍËÏË – ‰ËÓÎÓ‚˚Â Ò‚flÁË,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. àÓÌ˚ ˆËÍÓÌËfl
1–4 ‚ ÚÂÚ‡ÏÂÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ
ËÏÂ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÙÂ˚ [Zr(OH)4]0. á‡fl‰ ËÓÌ‡
ˆËÍÓÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÏÔÂÌÒË-
Ó‚‡Ì, Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÙÂ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ „Ë‰ÓÍÒË‰Û ˆËÍÓÌËfl.
ëÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ-
˚ ËÓÌÓ‚ 5–8 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
[Zr(OH)3]+. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡-
fl‰ ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl ÍÓÏÔÂÌÒË-
ÛÂÚÒfl Cl–-ËÓÌ‡ÏË. Ç ˆÂÎÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂÏ 4Zr(OH)4⋅4Zr(OH)3

+…Cl4.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-

ÔÓÎÓÊËÚ¸, ·Û‰ÂÚ ÔÓıÓ‰ËÚ¸ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÓÌÓ‚ Zr 1, 2 Ë 3, 4, Ú‡Í
Í‡Í ÓÌË ÌÂ ÌÂÒÛÚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. 
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êËÒ. 14. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı 
„Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˆËÍÓÌËfl:

‡ – ‰ËÏÂÌ˚È „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ ˆËÍÓÌËfl; ·, ‚ –
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ˆËÍÓÌËfl,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÚÂı Ë ˜ÂÚ˚Âı ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı 

ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

êËÒ. 15. ëÔÂÍÚ˚ äê ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë-
‰‡Ú‡ ZréCl2⋅8ç2é Ë ‡ÒÚ‚Ó‡
ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂ-

ÍÚÓÎËÁ‡:
1 – ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡Ú; 2 – 1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó
ZréCl2 ‚ 2 ÏÓÎ¸/Î çCl; 3 – ‡ÒÚ‚Ó Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr = 2,0; 4 – Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

Cl/Zr = 0,97; 5 – Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr = 0,55



ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌË-
ÂÏ mZr(OH)4nZr(OH)3

+…Cln
–. ü‰-

Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ „Ë‰Ó-
ÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì „Ë‰ÓÍÒË-
ıÎÓË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl. ïÎÓ-ËÓÌ˚
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ˆËÍÓÌËÂÏ
ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚, ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ-
Â, ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚È Á‡fl‰ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚.
á‡fl‰ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÎfl, ÍÓÚÓ-
˚È ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÏÓÊÂÚ ı‡ÌËÚ¸Òfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÁÓÎfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
Cl/Zr = 0,55 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‡‚Ì‡
0,055 ÏÓÎ¸/Î, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ÓÍÓÎÓ 10% ıÎÓ-ËÓÌÓ‚, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â 90% ıÎÓ-ËÓÌÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚.

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‰Ó
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr = 1,0 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (ËÒ. 17).
ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Cl/Zr ÏÂÌÂÂ 0,6. èÓ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr > 0,6 fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì¸˛ÚÓ-

ÌÓ‚ÒÍËÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË, ‡ ‡Ò-
Ú‚Ó˚ Ò Cl/Zr < 0,6 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÒÎ‡·ÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï (ËÒ. 18).

Ç ‡·ÓÚÂ [74] ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡ÁÏÂ˚
˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÚÓÍÓÂÎfl-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Í‚‡ÁË-
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‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ ÒÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl Ë ÎËÌËË, Û¯ËflflÒ¸ Ë
Ò‰‚Ë„‡flÒ¸ ‰‡ÎÂÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ, Ó·‡ÁÛ˛Ú
¯ËÓÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡-

˛Ú Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚÂÚ‡ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò Á‡ÏÂ-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË „Ë‰ÓÍÒÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˆËÍÓÌËfl Ì‡ éç-„ÛÔÔÛ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÚÂÚ‡-
ÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

ç‡ ËÒ. 16 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
Ë ‰ÓÎË ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Cl/Zr ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ 1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2. àÁ ÌÂ„Ó
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
‰ÓÎfl ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÓ-
ÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. é ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ‚ ıÓ-
‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ (ÒÏ. ËÒ. 15). ÑÓÎfl ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 54% ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Zr = 0,55. êÂÈÌÚÂ-
ÌÓÏ [50] ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ
˘ÂÎÓ˜¸˛ ‡ÒÚ‚ÓÂ ZrOCl2 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl ‰ÓÎfl ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÚÛ ÊÂ Ò‡ÏÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ 52–56%. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ
‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‰Ó ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ÏÂ-
ÌÂÂ 0,6 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÌËÊÂÌËÂ Cl/Zr ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ, ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ıÎÓ-ËÓÌÓ‚ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÍÓ‡„ÛÎflˆËÂÈ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ÑËÙ‡ÍˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ [30], ˜ÚÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â,
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êËÒ. 16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË χ Ë ‰ÓÎË ÏÓÒÚËÍÓ-
‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl α ÓÚ ‡ÚÓÏ-
ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ‚ ıÓ‰Â 

˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡

êËÒ. 17. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ η ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr

êËÒ. 18. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ η ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ê ÔË 

ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Cl/Zr:
1 – 2,0; 2 – 0,67; 3 – 0,60; 4 – 0,55



Ë 392 ÒÏ–1 Ë ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 350–550 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ‰Îfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÚ‡Ì‡. ãËÌËË ÔË 910
Ë 975 ÒÏ–1 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËÂÏ ÛÍÓÓ˜ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË
Ti–O ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı „Ë‰ÓÎËÁ‡, ‡ ÎËÌËfl 392 ÒÏ–1 ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ Ò‚flÁË Ti–Cl [37].

ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÎËÌËÈ ÔË 910 Ë 975 ÒÏ–1 – ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÈ ÍËÚÂËÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
„Ë‰ÓÎËÁ‡ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚ı ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ ˆÂÔÓ˜ÍË ËÎË ÒÎÓË. ãËÌËË ÔË 392 ÒÏ–1 ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ‚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÏ ‡ÌËÓÌÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡ Cl–-ËÓÌ‡ÏË. ãËÌËË ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
350–550 ÒÏ–1 fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ fl‰‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÎË-
ÌËÈ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÛÁÍÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌÓ‚ (Ò‚flÁË Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂÏ Ti–O, ÍÓÌˆÂ‚˚Â, ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â Ò‚flÁË Ë Ú. ‰.). àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl
ÒÔÂÍÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 19) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÎËÌËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ äê ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÓÒÎ‡·ÎÂÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ‰Îfl ÎËÌËÈ
ÔË 334, 392, 910, 975 ÒÏ–1. ç‡fl‰Û Ò ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡
äê ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ SnCl4 Ë TiCl4 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 800, 605 ÒÏ–1, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÙÓÌÂ ¯ËÓ-
ÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ 350–550 ÒÏ–1 Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔË 440 Ë 490 ÒÏ–1. ÑÎfl ÓÚ-
ÌÂÒÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÎË ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ äê ÍÒÂÓ„ÂÎfl (ËÒ. 20), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ
˝ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸
ÏÂÚÓ‰ÓÏ (ÒÛ¯ÍÓÈ „ÂÎ¸-
ÒÙÂ ÔË 150 °ë).

Ç ÒÔÂÍÚÂ äê ÍÒÂÓ„Â-
Îfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–800 ÒÏ–1

ËÏÂ˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÂ ÎËÌËË
ÔË 445, 610 Ë 783 ÒÏ–1. Ç
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
(ËÒ. 21) ÍÒÂÓ„ÂÎ¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏËÍÓÍË-
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ÛÔÛ„Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡. áÓÎË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 40–70 Ë 100–400 ÌÏ, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚
Ò˜ËÚ‡˛Ú ‡„Â„‡Ú‡ÏË ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ
ÔÓfl‰Í‡ 4–6 ÌÏ. é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Ë ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ¯Ë-
‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

1.5. éÅêÄáéÇÄçàÖ áéãÖâ èêà ùãÖäíêéãàáÖ 
ÑÇìïäéåèéçÖçíçõï êÄëíÇéêéÇ 

ïãéêàÑéÇ åÖíÄããéÇ

Ç ‡·ÓÚÂ [70] Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË äê ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 Ë SnCl4, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 60 ÏÓÎ.% TiCl4 Ë 40 ÏÓÎ.%
SnCl4. ê‡ÒÚ‚Ó „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÛÚÂÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚
1,5 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 Ë 1,5 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4. ùÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ Ò ÔÓ‰‡-

˜ÂÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÒÂ‰Ì˛˛
Í‡ÏÂÛ, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÚ
Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Ë ‡ÌÓ‰ÌÓÈ Í‡ÏÂ
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ÏË ÏÂÏ·‡-
Ì‡ÏË. ç‡ ËÒ. 19 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ÒÔÂÍÚ äê ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓ„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË äê
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ TiCl4 Ë SnCl4
(1 ÏÓÎ¸/Î).

Ç ÒÔÂÍÚÂ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓ„Ó ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÌËfl
ÔË 334 ÒÏ–1, ÓÚÌÓÒfl˘‡flÒfl
Í ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ Ò‚flÁË Sn–Cl,
ÒÎ‡·˚Â ÎËÌËË ÔË 975, 910
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êËÒ. 19. ëÔÂÍÚ˚ äê ‚Ó‰Ì˚ı
ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÎÓ‚‡ Ë 

ÚËÚ‡Ì‡: 
1 – 1 ÏÓÎ¸/Î, Sn/Cl4; 2 – ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Sn/Cl4 (60 ÏÓÎ.%) – TiCl4

(40 ÏÓÎ.%); 3 – 1 ÏÓÎ¸/Î TiCl4

êËÒ. 20. ëÔÂÍÚ äê ÍÒÂÓ„ÂÎfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ Sné2 (60 ÏÓÎ.%) – Tié2

(40 ÏÓÎ.%)



‡ÁÌ˚ı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
Cl/Me ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
äê Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Cl/Me ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ÔË
Cl/Me ≤ 2,0) ÎËÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ (ÎËÌËË 334
Ë 396 ÒÏ–1 Ë ÎËÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
900–1000 ÒÏ–1), ÛÒËÎÂÌËÂ ÌÓ-
‚˚ı ÎËÌËÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË 605
Ë 800 ÒÏ–1, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ¯ËÓÍÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 350–550 ÒÏ–1.
ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ äê ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (ÒÏ. ËÒ. 22) Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë TiCl4 [37] Ë SnCl4 [61] ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÁÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‚ ÌËı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 [61] ıÓÚfl Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ-
Òfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ÎËÌËË ÔË 334 ÒÏ–1, ÓÌ‡ ‚ÒÂ ÊÂ ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ‚ ÁÓÎÂ ÔË Cl/Sn = 0,92.

èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ÎËÌËË ÔË 910 Ë 975 ÒÏ–1 ÔÂ-
ÂıÓ‰flÚ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò „‡ÌËˆ‡ÏË
700–1000 ÒÏ–1 [37]. èË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÎËÌËË ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÛÊÂ ÔË ‡ÚÓÏÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Me =
= 2,0. ìÒËÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ ÔË 800 Ë 605 ÒÏ–1 ÔÓ ÏÂÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Cl/Me ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡Ò-
ÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ – Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÍÓÎÎÓË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. àÁ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÁÓÎ¸, ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. òËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 350–550 ÒÏ–1, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÎËÌË˛ ÔË 440 ÒÏ–1, ÏÓÊÌÓ ÔËÔËÒ‡Ú¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ
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ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÓÍÒË‰Ì˚È
Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl SnxTi(1–x)O2 Ò Â¯ÂÚÍÓÈ
ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË a =
= 4,69±0,01, c = 3,13±0,01 Å.
èÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
äê Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (ÒËÏ-
ÏÂÚËfl D4h

14) ‰ÓÎÊÌ˚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ˜ÂÚ˚Â ÎËÌËË Ò
˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË, Á‡ÌËÏ‡˛˘ËÏË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÌ‰Ë‚Ë‰Û-
‡Î¸Ì˚ÏË ÓÍÒË‰‡ÏË ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÎËÌËË
Ì‡ ËÒ. 20 ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÏËÍÓÍËÒÚ‡Î-

ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ SnxTi(1–x)O2 ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÚËÎ‡.
ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡·Ó‡ ÎËÌËÈ
(440, 605 Ë 800 ÒÏ–1), ËÏÂ˛˘Ëı ˜‡ÒÚÓÚ˚, ·ÎËÁÍËÂ Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÎÛÊËÚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ SnCl4 Ë TiCl4 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
„Ë‰ÓÎËÁ‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. òËÓÍËÂ ÎËÌËË ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÎËÌËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓ„Ó ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË
ÎËÌËflÏË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ SnCl4 Ë TiCl4 „Ó‚ÓËÚ Ó· ˝ÙÙÂÍÚÂ
‚Á‡ËÏÌÓ„Ó Û„ÎÛ·ÎÂÌËfl „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 22 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 (60 ÏÓÎ.%) – TiCl4 (40 ÏÓÎ.%) ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÛ 1,5 ÏÓÎ¸/Î ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, Ú. Â. ÔË
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êËÒ. 21. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÍÒÂÓ„Â-
Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Sné2 (60 ÏÓÎ.%) – Tié2

(40 ÏÓÎ.%).
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÛ¯ÍË, °ë: 1 – 150, 2 – 800

êËÒ. 22. ëÔÂÍÚ˚ äê ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Sn/Cl4–TiCl4 ÔË 

˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.
ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/åÂ: 1 – 3,95; 2 – 2,9; 

3 – 2,07; 4 – 1,38; 5 – 0,92; 6 – 0,43



‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2–YCl3 Ë Â„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ ZrO2 Ë Y2O3 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 8 ÏÓÎ.% Y2O3 [73]. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰Ó‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚.

1.6. ÇáÄàåçÄü äéÄÉìãüñàü áéãÖâ ÉàÑêéäëàÑéÇ 
ñàêäéçàü à Äãûåàçàü

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÂÊËÏÓ‚ „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ
[78] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓÔÓ-
ˆËflı ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ÁÓÎÂÏ „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „ÂÎ¸. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È
ÒÎÛ˜‡È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚‡Ë‡ÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÁÓÎÂÈ
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl Ë ‡Î˛ÏËÌËfl.

áÓÎË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÛÚÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ZrOCl2 ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂ-
ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ. áÓÎ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ËÏÂÎ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË:

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˆËÍÓÌËfl  . . . . . . . . . . . . . . . 1,33 ÏÓÎ¸/Î
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÎÓË‰Ó‚ . . . . . . . . . . . . . . . . 0,55 ÏÓÎ¸/Î
ÄÚÓÏÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Zr  . . . . . . . . . . . . 0,41
áÌ‡˜ÂÌËÂ ç  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2
ÇflÁÍÓÒÚ¸  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 ÒëÚ

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ıÎÓË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl Al2(OH)5Cl, ËÏÂ˛˘ËÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË:

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Î˛ÏËÌËfl  . . . . . . . . . . . . . . . 5 ÏÓÎ¸/Î
ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Al  . . . . . . . . . . . . . . 0,5
áÌ‡˜ÂÌËÂ ç  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,4

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ·˚Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ.
ä ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl
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Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â Ò ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ÏË ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌ‡ÏË, Ú‡Í Í‡Í ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÓÍ-
ÒË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚËÚ‡Ì-
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ë ÓÎÓ‚ÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [61] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚.
éÒÌÓ‚Û ÒÚÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚, ÂÂ fl‰Ó, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ
Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó SnxTi(1–x)O2 ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÚËÎ‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï Ú‚Â‰˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎÓ‚Ó- Ë ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚,
˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ ıÎÓ‡ Ë
éç-„ÛÔÔ˚.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ‰Ó
15 ÏÓÎ.% ZrOCl2 ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
‡Ì‡Ú‡Á‡ [54]. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÁÓÎfl
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ·ÓÎÂÂ 5 ÏÓÎ.%
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÚËÎ‡ [58].

Ç ‡·ÓÚÂ [71] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ TiO2–ZrO2 ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ZrO2 ·ÓÎÂÂ
50 ÏÓÎ.% Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [72], ˜ÚÓ
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰-
ÓÍÒË‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ˚ [72] ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È „ÂÎ¸
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‡ÏÓÙÌ˚È Ú‚Â‰˚È ‡Ò-
Ú‚Ó. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ı ZrO2–TiO2 [71], ZrO2–Al2O3 [75, 76], ZrO2–MnO2 [77] Ë
ZrO2–Y2O3 [73], ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÏÓÙÌ˚ÏË Ú‚Â‰˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡-
ÏË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓ-
Ë‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ˆËÍÓÌËfl ·ÓÎÂÂ
50 ÏÓÎ.%, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎÂÈ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ËÎË ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ZrO2–Y2O3 Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ [73], ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËfl 2 ÏÓÎ.% Y2O3 ‚ ÒÓÒÚ‡‚
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
Ù‡Á˚ ZrO2, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒË‰ÌÓ-„Ë‰-
ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡‰Ëflı ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl ÁÓÎfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó
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ç‡ ËÒ. 24 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ç ÒÏÂÒË ÁÓÎÂÈ
‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èË ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËË Í ÁÓÎ˛ „Ë‰Ó-
ÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÁÓÎfl „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ç ÒÏÂÒË. áÓÎ¸
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ËÏÂ-
ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç, ‡‚ÌÓÂ 2,2, ‡ ÁÓÎ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl – ç =
= 4,4. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÁÓÎ˛ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ç, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
Á‡fl‰‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

mZr(OH)4nZr(OH)3
+…Cln

– + xOH– =

= (m + x)Zr(OH)4(n – x)Zr(OH)3
+…Cl–

n–x + xCl–. (9)

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Á‡fl‰‡
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÛÒËÎË-
‚‡ÂÚÒfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ [79]. èÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÁÓÎ˛ „Ë‰ÓÍÒË‰‡
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‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl.
ëÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â. èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ‚ ÒÏÂÒË ÁÓÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ‚ËÁÍÓÁËÏÂÚ‡ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç.

ëÓÒÚ‡‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

mZr(OH)4nZr(OH)3
+…Cln

–.

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ÁÓÎ˛ ˘ÂÎÓ˜Ë, Ì‡ÔËÏÂ ‡ÏÏË‡Í‡, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl Á‡fl‰‡ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

mZr(OH)4nZr(OH)3
+…Cln

– + xNH4OH = 

= (m + x)Zr(OH)4(n – x)Zr(OH)3
+…Cl–

n–x + xNH4Cl. (8)

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Á‡fl‰‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚È Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÒ‡‰Í‡ „Ë‰ÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl ËÎË „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. ëÓÒÚ‡‚
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Ó·˚˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

kAl(OH)3zAl(OH)2
+…Clz

–.

ç‡ ËÒ. 23 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ ÁÓÎÂÈ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ÁÓÎ˛ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡
‡Î˛ÏËÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. èË˜ÂÏ ı‡‡ÍÚÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ‚flÁ-
ÍÓÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ë‰ ÍË‚˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl. èË
‚‚Â‰ÂÌËË 8,6 ÏÓÎ.% ‡Î˛ÏËÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ Ì‡‡ÒÚ‡-
ÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÒÏÂÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÓı‡ÌflÂÚ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÒÏÂÒË ÓÚ 15,8
‰Ó 27 ÏÓÎ.% ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
‚flÁÍÓÒÚË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÛÒÍÓflÂÚÒfl Ë Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚flÁ-
ÍÓÒÚË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏÓÈ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ÒÏÂÒË.
èË˜ÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÏÂÒË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl. èË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒË ·ÓÎÂÂ 32 ÏÓÎ.% ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·˚-
ÒÚ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ.
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êËÒ. 23. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÒË ÁÓ-
ÎÂÈ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl Ë 

‡Î˛ÏËÌËfl.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl,
ÏÓÎ.%: 1 – 8,6; 2 – 15,8; 3 – 22,0; 4 – 27,0; 

5 – 32,0; 6 – 42,9; 7 – 53,0

êËÒ. 24. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ÒÏÂÒË
ÁÓÎÂÈ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl Ë 

‡Î˛ÏËÌËfl.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÏÓÎ.%:
1 – 8,6; 2 – 15,8; 3 – 22,0; 4 – 27,0; 

5 – 32,0; 6 – 42,9; 7 – 53,0



Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ Ë Cl–-ËÓÌÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ë „Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-ÒÙÂ. ìÒÎÓ‚Ëfl „ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl (Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÁÓÎfl Ë „ÂÎËÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚) ÔÓ‰·Ë‡˛ÚÒfl Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl ÔÂ‚‡˘‡ÎËÒ¸ ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ò ÒÓ-
ı‡ÌÂÌËÂÏ Ëı ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË Ë ÙÓÏ˚ Ë „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ó·Î‡‰‡ÎË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËflÏË

(12)

(13)

mZr(OH)4nZr(OH)3
+…Cln

– + nNH4OH = 

= (m + n)Zr(OH)4 + nNH4Cl. (14)

ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ËÏÂ˛Ú „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÚÂı-
ÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË
(12) Ë (13) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó fl‰‡ Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ. èË „ÂÎË-
Ó‚‡ÌËË ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
(14) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. ä‡Í Ë ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚, „Ë‰ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl ËÏÂÂÚ ÒÎÓËÒÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [67, 80] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÓÂÌËfl „Ë-
‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [67] ÒÎÓÈ „Ë‰Ó-
ÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ËÁ ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı ËÓÌÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
‰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 ‡ÚÓÏ ˆË-

= ( ) +m n nxx xSnO SnO OH NH Cl ,2
2

2

4
–

m n nxx xSnO SnO Cl NH OH2
2

2

4
–

+ =

= ( ) +m n nxx xTiO TiO OH NH Cl ,2
2

2

4
–

m n nxx xTiO TiO Cl NH OH2
2

2

4
–

+ =
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‡Î˛ÏËÌËfl ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÁÓÎÂÈ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ç Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Â‡ÍˆËfl

kAl(OH)3zAl(OH)2
+…Clz

– + o~Cl– = 

= (k – x)Al(OH)3(z + x)Al(OH)2
+…Cl–

z+x + o~OH–. (10)

èË ÒÎÓÊÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ (9) Ë (10) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ó·˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
Â‡ÍˆËË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÁÓÎÂÈ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl
Ë ‡Î˛ÏËÌËfl:

mZr(OH)4nZr(OH)3
+…Cln

– + kAl(OH)3zAl(OH)2
+…Clz

– = 

= (m + x)Zr(OH)4(n – x)Zr(OH)3
+…Cl–

n–x + 

+ (k – x)Al(OH)3(z + x)Al(OH)2
+…Clz+x. (11)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔË ÒÏÂ¯Â-
ÌËË ÁÓÎÂÈ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË. ÉË‰ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‰ÓÌÓÓÏ ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl – „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ éç–,
˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÍÓ‡„ÛÎflˆË˛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ „Ë‰ÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl.

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ËÒ. 23 Ë 24 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ „ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ÒÏÂÒË ÔÓfl‰Í‡
3,3. ùÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ·ÎËÁ-
ÍÓ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ç, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ËÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÚÓ˜Í‡ ‰Îfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. èË ÔË-
·ÎËÊÂÌËË Í ËÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÛÒÍÓflÂÚÒfl [79].

1.7. ëíÄÑàà ÉÖãàêéÇÄçàü à îéêåàêéÇÄçàÖ 
èéêàëíéâ ëíêìäíìêõ ÄÑëéêÅÖçíÄ

ÇÚÓÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl Ì‡ Í‡ÔÎË Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl ‚ „ÂÎ¸-
ÒÙÂ˚ – ÒÚ‡‰Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË, Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚Ó
Ç‚Â‰ÂÌËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔËÂÏ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÙÂÓ„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ˜‡-
˘Â ‚ÒÂ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
„ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËË Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl ‚
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÏÏË‡Í‡ ‚
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‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË (Sp) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [94]:

(16)

„‰Â Pi – ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË; D – ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚; σ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËÂ ËÌÚÂÏËˆÂÎÎflÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË; Kp – ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (16) ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌËÒÍ‡ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (15) ËÎË ‡‰ËÛÒ „ÓÎ ÔÓ Ò‚fl-
Á‡Ì Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (D) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ r = äpD, „‰Â
ä – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Sp ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰ÓÎ˛ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓËÒÚÓ-

„Ó ÚÂÎ‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ: „‰Â Vt – Û‰ÂÎ¸Ì˚È

Ó·˙ÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, Vs – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl
(16) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ó·‡-
·ÓÚÍË „ÂÎfl. àÁ ‚ÒÂı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È – ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÓÚ ÒÎ‡·˚ı ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ‰Ó ÔÓ˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı [88, 95, 96]. êÂ„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓ·ÂÌÚ‡
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Pi, σ Ë D ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó „ÂÎfl, ˜ÚÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [86–88, 91].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl „ÂÎfl Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó fl‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ [97, 98], ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡-
ÌËË „ÂÎfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ Ë ÍÓÌÂ˜-
Ì‡fl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚), ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎfl. ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÒÛ¯-
ÍË Ë Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl „ÂÎÂÈ Í‡Í ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÒËÎ, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ „ÂÎfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ Ë ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡-
flı ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡. ä‡-
ÔËÎÎflÌ˚Â ÒËÎ˚ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌËÒÍ‡ ‡-
‰ËÛÒ‡ r ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (15). åÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚Ó‰˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 ä ‡‚ÌÓ 72 ‰Ì/ÒÏ.
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ÍÓÌËfl ÓÍÛÊÂÌ ‚ÓÒÂÏ¸˛ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÙÓÏÂ ËÒ-
Í‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÓÚÏ˚‚‡˛Ú
ÓÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‡ÏÏË‡Í‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡. ÇÎ‡ÊÌÓÒÚ¸ „ÂÎ¸-ÒÙÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÎfl Ë Ó·˚˜ÌÓ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
60–80 Ï‡Ò.%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÊËÊÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÔÓËÒÚ˚Â ÚÂÎ‡.
ÑÎfl Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl „ÂÎÂÈ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÛ¯Í‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Á‡ÏÓ-
‡ÊË‚‡ÌËÂ [81–84] Ë ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÛ¯Í‡ [85]. ç‡ ÒÚ‡‰ËË Ó·ÂÁ-
‚ÓÊË‚‡ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ëı
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡‰-
ÒÓ·ÂÌÚ‡. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÏ˚Â Í ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ
ÔÓˆÂÒÒÛ, Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËË ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË.

á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎÂÈ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÂÎfl ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ [86–92]. ëÍÂÎÂÚ „ÂÎfl ÔË ÒÛ¯ÍÂ
ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ (P1), ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌËÒÍ‡ ‡‰ËÛÒ‡ (r) ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

P1 = 2σ1/r, (15)

„‰Â σ1 – ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‚Ó‰‡–Ô‡.
èÓ çÂÈÏ‡ÍÛ [86–88], Í‡ÔËÎÎflÌ˚Ï ÒËÎ‡Ï, ÒÚÂÏfl˘ËÏÒfl ÒÚfl-

ÌÛÚ¸ ÒÍÂÎÂÚ „ÂÎfl, ÔÓÚË‚ÓÒÚÓËÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘‡flÒfl ÔË ÒÛ¯ÍÂ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÒÍÂÎÂÚ‡. äÓÌÂ˜Ì‡fl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡
ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔË ‡‚ÂÌÒÚ‚Â ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ, ÔÓ
ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡, ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ, Ë Ù‡ÍÚÓ˚, ËÁÏÂ-
Ìfl˛˘ËÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „ÂÎfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [93]. Ç [94] ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl „ÂÎfl Ò „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ
ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ Ë „‡ÁÓÓ·-
‡ÁÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ „ÂÎfl.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl
Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛ¯ÍË (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË
Ô‡‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎfl [94]. ÑÎfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡‡, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
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èË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË „ÂÎfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌË-
ÒÍ‡ ‡‰ËÛÒ‡ r Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ÒËÎ˚ ‡‚Ì˚ [97, 98]:

ê2 = 2σ2/r, (17)

„‰Â σ2 – ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Î¸‰ÓÏ Ë ‚Ó-
‰ÓÈ, ÍÓÚÓÓÂ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 295 ä ‡‚ÌÓ 9 ‰Ì/ÒÏ [99]. àÁ ‚˚-
‡ÊÂÌËÈ (15) Ë (17) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

P1/P2 = σ1/σ2,

Ú. Â. ‰Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡ ÒËÎ˚, ÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚Ó‰ÌÓ„Ó „ÂÎfl ÔË ÒÛ¯ÍÂ, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚
8 ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒËÎ˚ ÔË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË „ÂÎfl ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÔÓËÒ-
Ú˚Â Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË
ÔË ÒÛ¯ÍÂ. ëÓ·ÂÌÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÓÚÚ‡Ë‚‡ÌËÂÏ, ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÒÛ¯ÍÂ ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÒÊ‡ÚË˛,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ëı ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ Í‡Í ÏÂÚÓ‰ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏ-
ÍÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚ÒÓÍËÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÍÓ„‰‡
ÌÂÚ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Í ÒËÌÚÂÁÛ „ÂÎfl ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÔÂ‰˙fl‚ÎflÚ¸Òfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl [84], Ú‡Í Í‡Í ‰‡ÎÂ-
ÍÓ ÌÂ Í‡Ê‰˚È „ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò„‡ÌÛÎËÓ‚‡Ì Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ
‚ ‚Ë‰Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÔÓ˜Ì˚ı „‡ÌÛÎ. ÑÎfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó „‡ÌÛÎËÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ÂÎ¸ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÒÍÂÎÂÚÓÏ
Ë Ï‡ÎÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚-
ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ùÚË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛Ú ÔËÏÂÌÂÌËÂ
Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl Í‡Í ÒÔÓÒÓ·‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. ÅÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÎ˚, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚Â ÔË ÒÛ¯ÍÂ
„ÂÎfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ÍÛ„ „ÂÎÂÈ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „‡ÌÛÎ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÏÂÚÓ‰ ÒÛ¯ÍË ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ò ıÓ-
Ó¯ËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, Ë Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË.


