
ÌÓÏ «ÁÓÎ¸» ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ 1–10 ÌÏ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛. èÂÂ‚Ó‰ ÁÓÎfl ‚ „ÂÎ¸ („ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ Ò ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ
Ëı ‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛. èË Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËË „ÂÎ¸-ÒÙÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÛ¯ÍË ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡. Ç ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎÂ‚Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl Ë „ÂÎfl ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ËÁ ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ˝Î‡-
ÒÚË˜Ì˚Ï ÒÍÂÎÂÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛
ÙÓÏÛ Ì‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÒÚ‡‰Ëflı: ÓÚÏ˚‚ÍË, ÒÛ¯ÍË Ë ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍÒË‰‡. ÇÒÂ ˝ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ ‚ ‚Ë‰Â
ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [308–313] ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ëÛ˘-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎÂÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË „Ë‰ÓÎËÁÂ, ÔÛÚÂÏ ÂÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰‡ı Ì‡ ıÎÓ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ ÔË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÚÓÍ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÚ˚ Û„ÎÛ·Îfl˛ÚÒfl „Ë‰-
ÓÎËÁ, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ë ÓÍÒÓÎflˆËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÁÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ä‚ÚÓ˚
[308–313] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÂÈ „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. àı ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ıÎÓË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍÒË‰‡, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Â„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚·‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ ‚ ÁÓÎ¸-
„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.
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Ç „Î‡‚Â 3 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÍÒË‰ Ò ·ÂÁ-
‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ. èÓ „ÂÎÂ‚ÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ Ò ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èË ÔÂÂ‚Ó‰Â Ëı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚, Ó·Î‡‰‡˛-
˘ËÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ãË¯¸ ÒÓ·ÂÌÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒË-
ÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 280 °ë. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÚ‡-
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı íçë ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ó·‡˘Â-
ÌÓ Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ ÒËÌÚÂÁ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, Ú‡ÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍÒË‰‡.

ëÂ‰Ë ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ „‡ÌÛÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚Ï ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ [304–307]. éÌ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ: ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‚Ó‰ÌÓ„Ó
ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Í‡-
ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-ÒÙÂ, ÓÚÏ˚‚ÍË Ë ÒÛ¯ÍË
„ÂÎ¸-ÒÙÂ. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ Ò‚flÁË Ò
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ë ‡Î˛ÏÓÒË-
ÎËÍ‡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. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂÂ‚Ó‰Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Í‡-
ÔÂÎ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â „‡ÌÛÎ˚. èÓ‰ ÚÂÏË-
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ÔË 390 ÒÏ–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ 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Ó-
ˆÂÒÒÂ ˝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¸¯Â-
ÌËË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti ‚ ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚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 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ë Û¯ËÂÌËÂ ÎËÌËË ÔË 390 ÒÏ–1.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ‚ 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 ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓÎÎÓ-
Ë‰ÌÓÏÛ ‡Ì‡Ú‡ÁÛ Ì‡·ÓÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ 640, 515 Ë 400 ÒÏ–1 [341].
Ç ÒÔÂÍÚÂ ÁÓÎfl ËÏÂÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÎËÌËfl ÔË 163 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì‡fl ‰Îfl n(Eq) ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‡Ì‡Ú‡Á‡.

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ò‚flÁÂÈ Ti–O Ò ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ‡Ì‡Ú‡Á‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË Cl/Ti ÏÂÌÂÂ 0,8
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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ËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË 5 ÏÓÎ.% ZrOCl2 ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
äê [309, 312, 341]. 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
‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚Ó ‚ÂÏfl
ÓÔ˚Ú‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 40 °ë. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Ti = 3,2 ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓËÒÚÓ„Ó ÚË-
Ú‡Ì‡ ÒÎÂ„Í‡ ÔÓÏÛÚÌÂÎ, ‡ ÔË Cl/Ti ª 2,8 ÒÚ‡Î ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Ï.
èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË Cl/Ti ª 2,0 ·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÂÎ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁÌÓ„Ó TiO2, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÛ˛ 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
˝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 ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚‰ÂÊÍÂ. ëÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˆËÍÓÌËfl
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Á‡fl‰‡ ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˆËÍÓÌËfl.

ç‡ ËÒ. 58 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡Á-
Ì˚Ï ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Ti, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 5 ÏÓÎ.% ZrOCl2 [341]. Ç
ÒÔÂÍÚÂ äê ËÒıÓ‰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ÚËÚ‡ÌÓ‚˚Ï ÍËÒÎÓÚ‡Ï). ãËÌËfl
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êËÒ. 58. 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



˜‡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ıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ÓÍÒËıÎÓË‰ÓÏ ÚËÚ‡Ì‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÒıÂÏÓÈ mTiO2nTiOxCl4–2x, „‰Â O < ı < 2.
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 ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÁÓÎÂÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÚÓ‰ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚Ó‰Ì˚Â ÁÓÎË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡-
Ì‡, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÛÚËÎ‡ [337]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 ‚Â‰ÛÚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÁÓÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ‚ÁflÚÓ„Ó ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÚËÚ‡ÌÛ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 5 ÏÓÎ.% Ë ·ÓÎÂÂ. äÓÎÎÓË‰Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ËÏÂ˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡ Ë ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ÓÎ¸ «Á‡Ú‡‚ÓÍ» ÔË ÍËÒ-
Ú‡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‡, ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÓÍÒÓÎflˆËË. 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‚‡Ì-
Ì˚Â ‡ÏÓÙÌ˚ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË [230]. 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˚ [343, 344]. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÌÛÚË Ú‡ÍËı ‡ÏÓÙÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ [230] 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‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl [345].
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‡ÁÏÂ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚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˚
[309] ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ TiCl4 Ì‡ ‡Á-
Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÏÂÂ

Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. 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 ÏÂÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÏÂÎÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ˜‡ÒÚËˆ. ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Cl/Ti ÓÚ 2,0 ‰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. 59), ˜ÚÓ ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡Ì‡Ú‡Á‡ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÛÚËÎ‡. 

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¸ ÓÍÓÎÓ 100 Å, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË. Ç ‡·ÓÚÂ [342] ‡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Ë-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÒÛ¯ÍÂ ÁÓÎfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ì‡ 20–30%.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Ti ÏÂÌÂÂ 0,8 ÙÓÏËÛÂÚÒfl „Ë‰-
ÓÁÓÎ¸ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ˜‡ÒÚËˆ. äÓÎÎÓË‰Ì˚Â
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êËÒ. 59. 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)



ÚÛÂ [326–328]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ [67], ˜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 [326–328] ‰Îfl „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÚË-
Ô‡ SnX6, „‰Â X – Cl, OH, O, ÚÓ˜Â˜ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Oh ‰‡˛Ú ‰‚‡ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ àä- Ë ÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËfl n1, n2,
n5 ‚ äê-ÒÔÂÍÚÂ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â „ÛÔÔÓ‚˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰‡ÌÌÓÈ
„ÛÔÔËÓ‚ÍË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÒËÏÏÂÚËË ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ ‰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‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸:
ÎËÌËfl ÔÓÎÌÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl n1 ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì‡fl, ÎËÌËfl ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl n2 ÒÎ‡·‡fl Ë ÎËÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl n5 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. 60, ‡)
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ÎËÌËÈ: n1 = 312, n2 = 232, n5 = 158 ÒÏ–1, ˜‡Ò-
ÚÓÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó ËÓÌ‡ SnCl6

2– [325, 327]. ëÎ‡·‡fl ÔÓÎÓÒ‡ n1 = 312 ÒÏ–1 ‚ ÒÔÂ-
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6.2. èéãìóÖçàÖ áéãü ÉàÑêÄíàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ ùãÖäíêéãàáéå êÄëíÇéêÄ 

ïãéêàÑÄ éãéÇÄ

áÓÎ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ ÒÚ‡ÂÈ¯Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ıËÏËË
[321]. ÉË‰ÓÁÓÎË ÔÓÎÛ˜‡ÎË „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÂÔÚËÁ‡ˆËÂÈ
Ò‚ÂÊÂÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó „Ë‰Ó„ÂÎfl ÉÑé ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÍËÒÎÓÚ Ë ˘Â-
ÎÓ˜ÂÈ. Ç Ò‚flÁË Ò ¯ËÓÍËÏ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÁÓÎÂÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı Ó·-
Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰flÚ Ôfl-
Ï˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ [323], ‰Ë‡ÎËÁ‡ [321], ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ë‡ÎËÁ‡ [322], ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÎÓ‚‡ [324].

Ç ‡·ÓÚÂ [310] 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ËÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë
‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl
ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡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ËÚÌÓÈ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË. äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛
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 ÓÍ-
ÒË‰Ó‚. Ç ‡·ÓÚÂ [311] ÔÓ‰ÓÎÊÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÁÓÎfl ÉÑé Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ç‡ ËÒ. 60 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 Ë ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡Á-
Ì˚Ï ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ 2 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 ‚ ÒÓÎflÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Sn = 9, ÍÓÚÓ˚È, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [325],
‰‡ÂÚ ÒÔÂÍÚ ËÓÌ‡ „ÂÍÒ‡ıÎÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ SnCl6

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

ÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÎËÌËfl 334 ÒÏ–1, ÒÎ‡·˚Â ÎËÌËË 311 Ë 230 ÒÏ–1 Ë ÎË-
ÌËfl 148 ÒÏ–1 ÒÂ‰ÌÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÏÂÂÚÒfl
ÒÎ‡·‡fl ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ 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‡-
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êËÒ. 60. 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



Î‡ÒÚË 450–700 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Û˛Òfl Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ
fl‰‡ ÎËÌËÈ. Ç ÒÔÂÍÚÂ Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡˛ÚÒfl „ÛÔÔÓ‚˚Â ˜‡-
ÒÚÓÚ˚, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰ËÓÍ-
ÒË‰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 [221]. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÉÑé
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 60, ‡ Ë 60, · ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚÂ 1 ÏÓÎ¸/Î SnCl4 Ë ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙËˆËÚ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–650 ÒÏ–1

ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‰ËÓÍÒË‰Û ÓÎÓ‚‡. ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì˚Â ÎËÌËË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ n1 „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ SnO6 Ë
Sn(OH)6. åÂÚÓ‰ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÔË ˝ÎÂ-
ÍÚ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. 62 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 ÏÂÎ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ‰ÓÔÓÎÌfl˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË äê Ë
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡fl‰Û Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂÏ [310] Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡
SnCl4 ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍ-
ÒË‰‡ SnO2 Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 61 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
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ÍÚ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˚ n1 ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡-
ÒÚÓÚ [327, 328]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ò‰‚Ë„ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
Sn–Cl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ‡·ÓÚÂ [329] 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˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (ÒÏ. ËÒ. 60, ‡) Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [329], ÏÓÊÌÓ
ÓÚÌÂÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ 334, 320, 148 ÒÏ–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Í n1, n2 Ë n5 ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔËÓ-
‚ÓÍ ÒÓÒÚ‡‚‡ SnClxL6–x. ë Û˜ÂÚÓÏ „Ë‰ÓÎËÁ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ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 ‡ÚÓÏ-
ÌÓ„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 ÒÎÓÊ-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–650 ÒÏ–1. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ
‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 61, „‰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
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌflÚ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [221], ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÔË 1300 °ë, Ë ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl
Na2SnO3◊3H2O (Ï‡ÍË «˜.‰.‡.») (ÒÏ. ËÒ. 60, ·). ëÔÂÍÚ ·ÂÁ-
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ÎËÌËÈ, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË SnO6 c ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË
n1 = 636, n2 = 474 Ë n5 = 778 ÒÏ–1, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÏË Ò ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [328]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË [67], ÒÚ‡ÌÌ‡Ú Ì‡ÚËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÓÌ „Ë‰ÓÍÒÓ-
ÒÚ‡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. 60, ·) ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl, ËÏÂ˛˘ËÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
˜‡ÒÚÓÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍÂ Sn(OH)6,
n1 = 541, n2 = 426 Ë n5 = 300 ÒÏ–1. ëÔÂÍÚ äê „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ËÏÂÂÚ ̄ ËÓÍÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ‚ Ó·-
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êËÒ. 61. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ äê ÔË 

˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ:
1 – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sné2; 2 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl 

ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ nSn–Cl/nSn–OH



ÌËÂÏ Cl/Sn, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔË ÏÂÏ·‡Ì-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
300 Ä/Ï2. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ (ÒÏ. ËÒ. 63) ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡-
ÏË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ÚÂıÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
ÁÂÂ (ÒÏ. ËÒ. 60), ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÌË ÌÂ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. Ç ÒÔÂÍÚÂ äê
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÏÂ˛Ú-
Òfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÎËÌËfl ÔË
n = 334 ÒÏ1–, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡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 ‡ÒÚ‚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 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı.

Ç ‡·ÓÚÂ [331] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı 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‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ 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‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ÏË ‡ÌËÓÌÌ˚-
ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂ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 ‰‡ÌÌ˚Â
(ÒÏ. ËÒ. 63) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „Ë‰-
ÓÎËÁ‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ 1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚ÓÂ SnCl4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÓÎÓ‚ÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ÏË ‡ÌËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ÏË, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔ-
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ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ SnO2 ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ËÌÚÂ„-
‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎË-
ÌËÈ (110) Ë (211) ÁÓÎfl ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯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 ‰Ó-

ÒÚË„‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ 60% ÔË Cl/Sn = 0,92. éÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÎÓ‚Ó ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı Sn(OH)6 Ë ÓÎÓ‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌ-
Ì˚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‡ÚË-
ÓÌÓÓ·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‡Í-
ÊÂ Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç ‡·ÓÚÂ [330] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ 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‡Ì-
ÒÚ‚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.

ç‡ ËÒ. 63 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
1,0 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯Â-
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êËÒ. 62. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚.

ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Sn: 1 – 4,0; 2 – 
3,34; 3 – 1,86; 4 – 0,92

êËÒ. 63. 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



‰‡Ú‡ [328]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÎËÌËfl 800 ÒÏ–1 ‡ˆÂ-
ÚÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ‰Ó·‡‚Îfl-
ÎË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔÂÂ‰ ÒÌfl-
ÚËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â 20 Ï‡Ò.%. ç‡ ËÒ. 65
ÔÂ‰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¸¯ÂÌËË ‡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 ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË [272, 311], ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ 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. 65 ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚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 ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˜ÂÚÍËı ÎËÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl. ÉÓ‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÂÌ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È
‡Ì‡ÎËÁ [311]. 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 ÍËÒÎÓÚ˚ ‚
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¸˛ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ËÒÍÛÒÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡.

157

ÔËÓ‚ÓÍ Sné6. èÓÒÚÂÈ¯‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÎÓ‚‡
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 64 ‚ ‚Ë‰Â
ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ SnO6,
ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ
ÔÓ Â·‡Ï Ë fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÏÓÚË‚ÓÏ Í‡Ò-
ÒËÚÂ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‰ ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ËÓÌ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıÎÓÓ-
ÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ H2SnO2Cl2. ç‡ ËÒ. 64 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÔÓ ‚Â¯ËÌ‡Ï. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ 4–6 ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂ˛Ú
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÛ, ‡‚ÌÛ˛ ÚÂÏ, Í‡Í ‚ ‰ËÓÍÒË‰Â
ÓÎÓ‚‡.

èË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ˜ÂÚ˚Âı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÔÓ ‚Â¯Ë-
Ì‡Ï Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÓÍÚ‡˝‰˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ÒÓ-
Â‰ËÌfl˛ÚÒfl Ò ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÏÓÚË‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰
[Sné2Cl]–. çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜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. 63), Ú. Â. Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ ‡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 ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ äê
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì-
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êËÒ. 64. 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‡ÌÂÌË-
ÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÏÓÚË‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡; 
1, 3–6 – ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡, 2 – ‡ÚÓÏ ıÎÓ‡

êËÒ. 65. àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÎËÌËË ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl Sn–Cl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‚
ÚÂı- (1) Ë ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÏ (2) 

˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ‡ı



ÔËÓ‰Û ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
[310, 311]. ÖÒÎË ÓÒÌÓ‚Û ÒÚÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ËÓÍ-
ÒË‰ ÓÎÓ‚‡, Í‡Í ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡Â, ÚÓ Ú‡ÍÛ˛
ÓÎÓ‚flÌÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ‚Ó‰˚ Ò ÓÍÒË‰ÓÏ.
ÖÒÎË ÓÒÌÓ‚‡ ÒÚÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ – „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚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 ÓÍÒË‰ÓÏ.

6.3. èéãìóÖçàÖ áéãü ÉàÑêéäëàÑÄ ñàêäéçàü 
ùãÖäíêéãàáéå êÄëíÇéêÄ 

ïãéêàÑÄ ñàêäéçàü

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ZrOCl2 ‚ Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ËÁÛ-
˜‡ÎË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [308, 313]. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÔÂıË ‚ ıËÏËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆËÍÓ-
ÌËfl. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚
Ó·ÁÓÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [69, 70, 74, 332]. ê‡ÁÌ˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌ ˆËÍÓÌËÎ‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı
ÒÓÎflı Ë ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı fl‚-
ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚ˚Âı˜ÎÂÌÌ˚È ˆËÍÓÌËÂ‚˚È „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ
Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ [Zr4(OH)8(H2O)16]8+…Cl8

–. àÓÌ˚ ˆËÍÓ-
ÌËfl ‚ ÚÂÚ‡ÏÂÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡Ì˚,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ Û„Î‡ı ÒÎÂ„Í‡ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡ Ë ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌ˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‰ËÓÎÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl
‚˚¯Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË Í‚‡‰‡Ú‡ Ë ÌËÊÂ ÌÂÂ. ä‡Ê‰˚È ËÓÌ ˆËÍÓ-
ÌËfl ÓÍÛÊÂÌ ˜ÂÚ˚¸Ïfl éç-„ÛÔÔ‡ÏË Ë ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡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 ÏÂÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [75,76, 313, 333], ˜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‰ÂÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò „Ë‰ÓÎËÁÓÏ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó „Ë‰-
ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [69]. èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl „Ë‰ÓÎËÁ‡ „Ë‰Ó-
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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.

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 ‡ÒÚ‚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 ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÚÂÍ‡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 ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Sn ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÓÎÓ-
‚Ó„‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Sn(OH)6–xClx ‚ „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡Ì-
Ì‡ÚÌ˚Â Sn(OH)6 Ë ÓÍÒË‰Ì˚Â SnO6, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÁÓÎÂ.
ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‰‡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‚‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÔÂÍÚ˚ äê ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚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ËÒ-
Ú‡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‚‡˘Â-
ÌËÂ „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‡
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ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ „Ë‰Ó-
ÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊ-
ÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ
mZr(OH)4nZr(OH)3

+…Cln
–.

ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
„Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ‰Ó-
ÎÂÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆË-
ÍÓÌËfl (a) [69]. Ç ‡·ÓÚÂ
[313] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÁÓÎfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ıÎÓÓÍËÒË ˆËÍÓÌËfl ‚ Ó‰-
ÌÓÍ‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ
Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ç‡
ËÒ. 67 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ-
˚ äê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡-
Ú‡ ZrOCl28H2O.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [75, 76] ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ
ÙÓÏÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÚ‡-
ÏÂ‡. èË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ZrOCl2◊8H2O ‚ ‚Ó‰Â (ËÒ. 67) Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl Û¯ËÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„ ÎËÌËÈ äê ÚÂÚ‡ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. èË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎË-
ÌËÈ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ë ÎËÌËË, Û¯ËflflÒ¸ Ë Ò‰‚Ë„‡flÒ¸ ‰‡ÎÂÂ ‚ Ó·-
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ÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó·‡ÚËÏ‡ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
Á‡fl‰‡ ‰Ó 4+:

H2O
[Zr4(OH)8(H2O)16]8+…8Cl– Æ [Zr4(OH)12(H2O)12]4+…4Cl– + 4HCl. (39)

èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl „Ë‰ÓÎËÁ‡ (39) 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 [69]. èÓ-
ÒÎÂ‰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 ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚Ï ËÎË ÌÂÈÚ-
‡Î¸Ì˚Ï ˆËÍÓÌËÂ‚˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ‰Û„Ó„Ó „Ë‰ÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÓÎÓ‚ÓÈ (ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÈ) Ò‚flÁË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Â‡ÍˆË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 66, ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì
‰ËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ˆËÍÓÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸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ÍÓ-
ÌËfl, ÊËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË – ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ˆËÍÓÌËfl,
ÚÓÌÍËÏË – ‰ËÓÎÓ‚˚Â Ò‚flÁË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. àÓÌ˚ ˆËÍÓÌËfl 1–4 ‚ ÚÂÚ‡ÏÂÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÂ ËÏÂ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ [Zr(OH)4]0. á‡fl‰
ËÓÌ‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì, Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÙÂ˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „Ë‰ÓÍÒË‰Û ˆËÍÓÌËfl. ëÓÒÚ‡‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ 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 ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 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‰‡. 

ç‡ ËÒ. 66, ·, ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔ-
ÎÂÍÒ˚ ˆËÍÓÌËfl, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÚÂı Ë ˜ÂÚ˚Âı ÚÂÚ‡ÏÂ-
Ì˚ı ˆËÍÓÌËÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ÚÂı ˆËÍÓÌËÂ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚, ËÏÂÂÚ
‚Ë‰ 6Zr(OH)46Zr(OH)3

+…Cl6
–.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎËÏÂ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‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚ‡‚
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êËÒ. 66. 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‚



Ë ÍÓ‡„ÛÎflˆËÂÈ ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ÑËÙ‡Í-
ˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [308], ˜ÚÓ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ËÏÂ˛Ú ‡ÏÓÙÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÓÊÌÓ ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ
mZr(OH)4nZr(OH)3

+…Cln
–. ü‰Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ „Ë‰Ó-

ÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì „Ë‰Ó-
ÍÒË-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 ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÎfl, ÍÓÚÓ˚È ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÏÓÊÂÚ
ı‡ÌËÚ¸Òfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÁÓÎfl ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Zr = 0,55 ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‡‚Ì‡ 0,055 ÏÓÎ¸/Î,
˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ÓÍÓÎÓ 10% ıÎÓ-ËÓÌÓ‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â 90% ıÎÓ-ËÓÌÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚.

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁ‡ ‰Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr = 1,0
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
(ËÒ. 69). ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr
‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Cl/Zr ÏÂ-
ÌÂÂ 0,6. èÓ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ
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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‡ÏÂÌÓÈ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ÔË‡ÏË-
‰‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË „Ë‰-
ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl Ì‡ éç-„ÛÔÔÛ Ë ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

ç‡ ËÒ. 68 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË 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 ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. é ÔÓÚÂÍ‡ÌËË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ˚ äê ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ (ÒÏ. ËÒ. 67). ÑÓÎfl
ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 54% ÔË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Zr = 0,55. ï.í. êÂÈÌÚÂÌÓÏ [69] ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ˘ÂÎÓ˜¸˛ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ZrOCl2 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‰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 ÏÂÌÂÂ
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-
ËÁ‡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ıÌÓÒÚÌ˚ı ıÎÓ-ËÓÌÓ‚ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
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êËÒ. 67. ëÔÂÍÚ˚ äê ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ„Ë‰‡Ú‡ ZréCl2◊8ç2é Ë ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ 

ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡:
1 – ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡Ú; 2 – 1 ÏÓÎ¸/Î ‡Ò-
Ú‚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¯Â-

ÌËÂÏ Cl/Zr = 0,55

êËÒ. 68. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË c Ë ‰ÓÎË ÏÓÒ-
ÚËÍÓ‚˚ı ËÓÌÓ‚ ˆËÍÓÌËfl a
ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

Cl/Zr ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡

êËÒ. 69. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ h ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Cl/Zr



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

ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ Ò‚flÁË
Ti–Cl [336]. ç‡ÎË˜ËÂ ‚
ÒÔÂÍÚÂ ÎËÌËÈ ÔË 910 Ë
975 ÒÏ–1 – ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÈ ÍËÚÂËÈ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚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 ‚ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË ËÎË ÒÎÓË. ãËÌËË ÔË 392 ÒÏ–1 ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ‚ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÏ ‡ÌËÓÌÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚
ÍËÒÎÓ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 ÎËÌËÈ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÛÁÍÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌÓ‚
(Ò‚flÁË Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ Ti–O, ÍÓÌˆÂ‚˚Â, ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â
Ò‚flÁË Ë Ú. ‰.). àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 71) ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÎËÌËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‰‚Ûı-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„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‚ÎÂÌËÂ
ÌÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 800, 605 ÒÏ–1, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÙÓÌÂ ¯Ë-
ÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ 350–550 ÒÏ–1 Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔË 440 Ë 490 ÒÏ–1.
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Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ Cl/Zr > 0,6 fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÏË ÊË‰ÍÓÒÚfl-
ÏË, ‡ ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò Cl/Zr < 0,6
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÎ‡·ÓÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Ï
ÒËÒÚÂÏ‡Ï (ËÒ. 70).

Ç ‡·ÓÚÂ [334] ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓÓÍÒË‰‡
ˆËÍÓÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÚÓÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Í‚‡ÁËÛÔ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.

6.4. èéãìóÖçàÖ áéãÖâ ùãÖäíêéãàáéå
ÑÇìïäéåèéçÖçíçõï êÄëíÇéêéÇ 

ïãéêàÑéÇ åÖíÄããéÇ

Ç ‡·ÓÚÂ [335] Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË äê ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
ÌÓ„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ÓÎËÁ ‡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. 71 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÔÂÍÚ äê
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚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 ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚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 Ë 392 ÒÏ–1 Ë
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êËÒ. 70. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ h ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ 

ê ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Cl/Zr:
1 – 2,00; 2 – 0,67; 3 – 0,60; 4 – 0,55

êËÒ. 71. ëÔÂÍÚ˚ äê ‚Ó‰Ì˚ı
ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÎÓ‚‡ 

Ë ÚËÚ‡Ì‡: 
1 – 1 ÏÓÎ¸/Î, Sn/Cl4; 2 – ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó Sn/Cl4 (60 ÏÓÎ.%) – 
TiCl4 (40 ÏÓÎ.%); 3 – 1 ÏÓÎ¸/Î TiCl4



ÛÚËÎ‡. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ Ì‡·Ó‡ ÎËÌËÈ (440, 605 Ë
800 ÒÏ–1), ËÏÂ˛˘Ëı ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚, ·ÎËÁÍËÂ Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÍË-
ÒÚ‡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‰ÛÍ-
ÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. òËÓ-
ÍËÂ 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
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„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‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 74 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 (60 ÏÓÎ.%) – TiCl4 (40 ÏÓÎ.%) ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÛ 1,5 ÏÓÎ¸/Î ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Á‡, Ú. Â. ÔË ‡ÁÌ˚ı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Cl/Me ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.
Ç ÒÔÂÍÚ‡ı äê Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 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 ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚Â-
Ú‡, ‡ 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. 74) Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
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ÑÎfl ÓÚÌÂÒÂÌËfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ ‰‚Ûı-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÎË ÒÓ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏ äê ÍÒÂÓ„ÂÎfl
(ËÒ. 72), 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-
„ÂÎfl ‚ 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 ‰‡Ì-
Ì˚ÏË (ËÒ. 73) ÍÒÂÓ„ÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏËÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÈ ÓÍÒË‰Ì˚È Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl SnxTi(1–x)O2
Ò Â¯ÂÚÍÓÈ ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍË a = 4,69±0,01, c =
= 3,13±0,01 Å. èÓ ÒÔÂÍÚ-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚflÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (ÒËÏ-
ÏÂÚËfl D4h

14) ‰ÓÎÊÌ˚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ˜ÂÚ˚Â ÎË-
ÌËË 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ËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 72
ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÍÓÎÂ·‡-
ÌËflÏ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
SnxTi(1–x)O2 ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
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êËÒ. 72. ëÔÂÍÚ äê ÍÒÂÓ„Â-
Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Sné2 (60 ÏÓÎ.%) – 

Tié2 (40 ÏÓÎ.%)

êËÒ. 73. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÍÒÂÓ-
„ÂÎfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Sné2 (60 ÏÓÎ.%) – 

Tié2 (40 ÏÓÎ.%).
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÛ¯ÍË, °ë: 1 – 150, 2 – 800

êËÒ. 74. ëÔÂÍÚ˚ äê ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Sn/Cl4–TiCl4

ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ.
ÄÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/åÂ: 1 – 3,95; 
2 – 2,90; 3 – 2,07; 4 – 1,38; 5 – 0,92; 6 – 0,43



ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ZrO2 ·ÓÎÂÂ 50 ÏÓÎ.% Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [339], ˜ÚÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ‡‚ÚÓ˚ [339] 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 ‡ÒÚ‚Ó. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ZrO2–TiO2 [338], ZrO2–Al2O3
[346, 347], ZrO2–MnO2 [348] Ë ZrO2–Y2O3 [340], ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡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‡Î-
ÎÓ‚, 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 ‡Ò-
Ú‚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 [340], ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËfl 2 ÏÓÎ.%
Y2O3 ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎË-
Á‡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 ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡‰Ëflı ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÁÓÎfl ˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÁÓÏ ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ZrOCl2–YCl3 Ë Â„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÏÂÚËÏ,
˜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
[340]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚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‚.

6.5. ëíÄÑàà ÉÖãàêéÇÄçàü à îéêåàêéÇÄçàÖ 
èéêàëíéâ ëíêìäíìêõ ÄÑëéêÅÖçíÄ

ÇÚÓÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl Ì‡ Í‡ÔÎË Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl
‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ – ÒÚ‡‰Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ı‡‡Í-
ÚÂ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¸ Ì‡ ‰‚Â
„ÛÔÔ˚: ‚ÌÂ¯ÌÂÂ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÂ-
‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËfl ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl (‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
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Ë TiCl4 [336] Ë SnCl4 [311] ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓˆÂÒÒ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‚ ÌËı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. èË
˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4 [311] ıÓÚfl Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ÎËÌËË ÔË 334 ÒÏ–1, ÓÌ‡ ‚ÒÂ ÊÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
‰‡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 [336]. èË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÎËÌËË ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÛÊÂ ÔË ‡ÚÓÏ-
ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Cl/Me = 2,0. ìÒËÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎË-
ÌËÈ ÔË 800 Ë 605 ÒÏ–1 ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Cl/Me ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ‚ ıÓ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚Â-
Ú‡ – Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÍÓÎÎÓË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
ÌÓ„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Ë-
ÔËÒ‡Ú¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÚËÚ‡Ì‡Ú-ËÓÌ‡ÏË, Ú‡Í Í‡Í
˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚËÚ‡ÌÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ë ÓÎÓ‚Ó-
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [311] 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ıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï Ú‚Â-
‰˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎÓ‚Ó- Ë ÚËÚ‡Ì-
ÍËÒÎÓ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‡ [309]. 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‡ [337].

Ç ‡·ÓÚÂ [338] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡‰-
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ TiO2–ZrO2 ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï
‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË
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mZr(OHF)4nZr(OH)3
+…Cln

– + nNH4OH = 

= (m + n)Zr(OH)4 + nNH4Cl. (42)

ÉÂÎ¸-ÒÙÂ˚ ËÏÂ˛Ú „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË ÍÓÌ-
Ú‡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 (40) Ë (41) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍ-
ÒË‰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 (42) 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
[70, 74] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÓÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [74] ÒÎÓÈ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl 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ÍÓÌËfl ÓÍÛÊÂÌ ‚ÓÒÂÏ¸˛ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚
ÙÓÏÂ ËÒÍ‡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‡Ê-
ÌÓÒÚ¸ „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 [87–89] Ë
ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÛ¯Í‡ [355]. 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‡Ì-
ÌÓÏÛ 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·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎÂÈ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÂÎfl ÍÂÏÌË-
Â‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ [169, 248,
315–317, 356]. ëÍÂÎÂÚ „ÂÎfl ÔË ÒÛ¯ÍÂ ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ (P1), ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÌËÒÍ‡ ‡‰ËÛÒ‡ (R) ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ P1 = 2s1/R, „‰Â
s1 – ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‚Ó‰‡–Ô‡.
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‚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 ÓÚÌÂÒ-
ÚË ÔflÏÓÂ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ [221, 265,
349–351, 377], „ÂÎ¸-ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ [314], ‡Ï-
ÏË‡˜ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ [352, 353], „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡Ï-
ÏË‡ÍÂ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ [354], ‡
Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË Í‡ÔÂÎ¸ ÁÓÎfl Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ „Ë‰ÓÒÙÂ ‡ÏÏË‡ÍÓÏ [307]. åÂ-
ÚÓ‰ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [314], ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚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‰Â-
ÌËË ‚ ÁÓÎ¸ ËÎË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚-
‰ÓÌÓÓ‚ ‡ÏÏË‡Í‡, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË ‰ÓÌÓ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). ÉÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡
Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÏÏË‡Í‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl.
åÂÚÓ‰ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌËfl 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‡ ‚ Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÌÂÈÚ‡-
ÎËÁ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë Cl–-ËÓÌÓ‚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ë „ÂÎË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 ÒÓı‡ÌÂÌË-
ÂÏ Ëı ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË Ë ÙÓÏ˚, ‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ó·Î‡‰‡ÎË ‰ÓÒÚ‡-
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

mTiO2nTiOxCl4–2x + n(4 – 2x)NH4OH = 

= mTiO2nTiOxOH4–2x + n(4 – 2x)NH4Cl, (40)

mSnO2nSnOxOHyCl4–2x–y + n(4 – 2x – y)NH4OH = 

= mSnO2nSnOxOH4–2x + n(4 – 2x – y)NH4Cl, (41)
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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 ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ ÒÎ‡·˚ı
ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ‰Ó ÔÓ˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı [190,
191, 320, 356]. êÂ„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓ·ÂÌÚ‡
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Pi, s Ë D ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó „ÂÎfl, ˜ÚÓ ¯ËÓÍÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [169, 315, 316, 356].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl „ÂÎfl Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ [357, 358], ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË
Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË „ÂÎfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎ-
ÎflÌ˚ı ÒËÎ Ë ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÚ 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˜ËÌ˚ 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 ÏÂ-
ÌËÒÍ‡ ‡‰ËÛÒ‡ R ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (23). åÂÊÙ‡Á-
ÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚Ó‰˚ ÔË 293 ä ‡‚ÌÓ
72 ˝„/ÒÏ2. èË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË „ÂÎfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌËÒÍ‡ ‡‰ËÛÒ‡ R Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ÒËÎ˚ ‡‚-
Ì˚ [357, 358]:

ê2 = 2s2/R, (44)

„‰Â s2 – ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Î¸‰ÓÏ
Ë ‚Ó‰ÓÈ, ÍÓÚÓÓÂ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 295 ä ‡‚ÌÓ 9 ˝„/ÒÏ2

[400]. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (23) Ë (44) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

P1/P2 = s1/s2,

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·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸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ËÒÚ˚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-
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èÓ à.Ö. çÂÈÏ‡ÍÛ [315, 316, 356] Í‡ÔËÎÎflÌ˚Ï ÒËÎ‡Ï,
ÒÚÂÏfl˘ËÏÒfl ÒÚflÌÛÚ¸ 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˚, ËÁ-
ÏÂÌfl˛˘ËÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „ÂÎfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Â„Ó
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [189]. Ç ÒÚ‡Ú¸Â [319] ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl „ÂÎfl Ò „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ Ë „‡ÁÓÓ·‡Á-
ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ „Â-
Îfl. 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 (ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ë Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎfl. ÑÎfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡‡, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÔË ÒÛ¯ÍÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË (Sp) [319] ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂÏ

(43)

„‰Â Pi – ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚-
ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Í„/ÒÏ2; s1 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ËÌÚÂ-
ÏËˆÂÎÎflÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ˝„/ÒÏ2; D – ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚËˆ˚, Å; K – ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (43) ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‡‰Ë-
ÛÒ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌËÒÍ‡ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (23) ËÎË ‡‰ËÛÒ „ÓÎ
ÔÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (D) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ R = äD, „‰Â ä – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡.

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

ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ: „‰Â 

VÚ – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, VS – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ
ÔÓ. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (43) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ‡
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
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èÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û ÁÓÎ¸ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÎË 5%-Ï ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ ‡ÏÏË‡Í‡ ‰Ó ç = 7,5 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎfl. ÉÂÎ¸ ÓÚÏ˚-
‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‰ÂÍ‡ÌÚ‡ˆËÂÈ, ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡-
ÎË Ì‡ ‚‡ÍÛÛÏ-ÙËÎ¸ÚÂ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË 100 °ë, „‡ÌÛÎ˚ ÍÒÂ-
Ó„ÂÎfl ËÏÂÎË ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ‡ÁÏÂ 0,2–1,0 ÏÏ
(Ó·‡ÁÂˆ 2).

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 2 ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ÏË [221]. ç‡ ËÒ. 75
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÍÓÚÓ-
˚È Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍÒË‰‡ Í‡ÒÒË-
ÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔÓ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ (110) Ë (101) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÏ ÎËÌËflÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡, ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 90±5%. ê‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó
‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ (110) Ë
(101) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 65 Ë 75 Å ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡ÁÏÂ˚ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 50–70 Å. ì‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡
‡‚Ì‡ 180–200 Ï2/„.

Ç Ú‡·Î. 33 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÉÑé, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ËÁÓÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë
‚Ó‰˚ (ËÒ. 76). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓ-
Î‡ Ë ‚Ó‰˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡Áˆ˚
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˜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-
ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ÚÓ„‰‡,
ÍÓ„‰‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ËÓ-
ÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚ÒÓÍËÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡Í-
ÚÂ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 ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂ‰˙fl‚ÎflÚ¸Òfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl
[88], Ú‡Í Í‡Í ‰‡ÎÂÍÓ 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˜Â-
ÒÍÓÈ 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‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ò ıÓÓ¯ËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ÏË, Ë Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË.

6.6. ëíêìäíìêÄ à íÖêåàóÖëäÄü ìëíéâóàÇéëíú 
ÉàÑêÄíàêéÇÄççéÉé ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ

é·‡ÁÂˆ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ „ÓÚÓ‚ËÎË
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ùÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÁÓÎ¸ ÉÑé Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl SnO2
1,0–1,2 ÏÓÎ¸/Î, ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Sn 0,50–0,52. ÉÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û ÁÓÎ¸
Í‡ÔÂÎ¸ÌÓ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÎË ‚ 10%-È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡. ÉÂÎ¸-
ÒÙÂ˚ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË 100 °ë.
É‡ÌÛÎ˚ ËÏÂÎË ÙÓÏÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ, Ëı ‡ÁÏÂ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0,4–1,0 ÏÏ. É‡ÌÛÎ˚ ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ Ë
ÒÛ¯ËÎË ÔË 25…150 °ë (Ó·‡ÁÂˆ 1).

174

êËÒ. 75. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ ÉÑé, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ 

ÏÂÚÓ‰ÓÏ

Å

ÅÂÌÁÓÎ – 0,09 – 0,09 1,3 8,5 52
ÇÓ‰‡ 31 0,09 0,04 0,05 2,5 11,6 –

í‡·ÎËˆ‡ 33
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑé

Ä‰ÒÓ·‡Ú
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B◊106
R˝Ù
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‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚Ï „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ [220].
Ç ÒÔÂÍÚÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ¯Ë-
ÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË 2500–3600 ÒÏ–1 Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ÔË 3400 ÒÏ–1, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, Ë ÔÓ-
ÎÓÒ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ò Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ ÔË 1630 ÒÏ–1. èÓÎÓÒ‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔË 1400 ÒÏ–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ ËÓÌ‡ ‡ÏÏÓÌËfl n4
(F2). é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 900–1300 ÒÏ–1 ÒÎ‡·ÓÈ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË [124], ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‡ÌÂÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËflı ÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Î‡Ò¸. ãË¯¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [244] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡ ÒÎ‡·ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 945 ÒÏ–1, ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÚ Û
ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ‡ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [124] ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Sn–OH-„ÛÔÔ.

ì˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 800–1300 ÒÏ–1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡
ËÒ. 78, Ú‡Ï ÊÂ ‰‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË
ÉÑé. Ç ÒÔÂÍÚÂ ÉÑé Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÎËÌËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
1235, 1180, 1035 Ë 1010 ÒÏ–1. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔË
400 °ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔË 200 °ë ÔÓÍ‡ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÔÂÍÚ. Ç ÌÂÏ ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 1220 Ë 1022 ÒÏ–1.

ç‡ ËÒ. 79 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Â„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÔË 1300 °ë, Ë ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl
Na2SnO3◊3H2O (Ï‡ÍË «˜.‰.‡.»). äê-ÒÔÂÍÚ ÉÑé ËÏÂÂÚ ¯ËÓ-
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ÉÑé ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.
ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 8,5 Å. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
‡‰ËÛÒ ÔÓ, Á‡ÔÓÎÌflÂÏ˚ı Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Í‡-
ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‡‚ÂÌ 11,5 Å. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰
ÓÎÓ‚‡ ÔÓÒÚÓÂÌ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡Á-
ÏÂÓÏ 50–70 Å, ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓËÒÚÓÂ ÚÂÎÓ. èÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚Ó ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ˚. àı ‡‰ËÛÒ˚
ËÏÂ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÂÌÂÂ 15 Å, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÍÓÔÓË-
ÒÚ˚Ï ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡Ï ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË å.å. ÑÛ·ËÌËÌ‡.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [359, 360] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ ‚Ó-
‰˚ ‚ ÉÑé Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ àä- Ë äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë
ÔÓÚÓÌÌÓ-Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (èåê).

ç‡ ËÒ. 77 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ àä-ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÉÑé, ÍÓÚÓ˚È
ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó
Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
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êËÒ. 76. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ (‡) Ë ‚Ó‰˚ (·)
Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ ÉÑé Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï 

‡‰ËÛÒ‡Ï (‚).
óÂÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËfl

êËÒ. 77. àä-ÒÔÂÍÚ ÉÑé

è
Ó

ÔÛ
ÒÍ

‡Ì
ËÂ

4000  2000 1600  1200  800
n, ÒÏ–1

1630
1400

êËÒ. 78. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé
‚ Ó·Î‡ÒÚË 800–1300 ÒÏ–1:

1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ; 2 – ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡
ÔË 400 °ë Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl
Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔË 200 °ë; 3 – ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ 

ÔË 400 °ë

3400



ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [362]. ãËÌËfl Ç1g ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÂ ·ÎËÁÓÒÚË Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘ÂÈ ÎËÌËË Ë Ï‡ÎÓÈ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
[67], ÒÚ‡ÌÌ‡Ú Ì‡ÚËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú-
Ì˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË Ë ˝ÚÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÔËÒ‡Ú¸
ÙÓÏÛÎÛ Na2Sn(OH)6. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÒÔÂÍÚ (ÒÏ.
ËÒ. 79) ÒÚ‡ÌÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl, ËÏÂ˛˘ËÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ˜‡Ò-
ÚÓÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍÂ Sn(OH)6,
n1(Ä1g) = 541 ÒÏ–1, n2(Eg) = 426 Ë n5(F2g) = 300 ÒÏ–1.

Ç ÒÔÂÍÚÂ äê „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡˛ÚÒfl „ÛÔÔÓ‚˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÓÍÒË‰Ì˚ı
Ë „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ. ãËÌËË ‚·ÎËÁË 570 Ë
433 ÒÏ–1 ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ n1(Ä1g) Ë n2(Eg) „Ë‰Ó-
ÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË, ‡ 640 Ë 480 ÒÏ–1 – Í ÍÓÎÂ·‡ÌË-
flÏ n1(Ä1g) Ë n2(Eg) ÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ. ë‰‚Ë„ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÓÎÌÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl n1(Ä1g) Sn–OH
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡ÌÌ‡ÚÓÏ Ì‡ÚËfl Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÁÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔË-
Ó‚ÍË. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ
Sn–OH ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ
ÉÑé (ÒÏ. ËÒ. 78) ÎËÌËË 900–1300 ÒÏ–1, ÍÓÚÓ˚Â ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú
ÔË ÔÓÍ‡ÎÍÂ Ó·‡Áˆ‡, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ-
ÏÛ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ n3(F1u) Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌË˛ n4(F1u) „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË
SnOx(OH)6–x. èË˜ÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 1235 Ë 1180 ÒÏ–1 fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÚËÊ‰˚ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl n3(F1u), ‡ 1035 Ë 1010 ÒÏ–1 – n4(F1u). Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÔÂÍÚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÔË 400 °ë Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÔË 200 °ë. Ç ÒÔÂÍÚ-
Â Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÌÂ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ n3(F1u) = 1220
Ë n4(F1u) = 1022 ÒÏ–1. ê‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ÎËÌËÈ n(F1u) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÒËÏÏÂÚËË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú-
ÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË.

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÉÑé ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ÓÍÒË‰Ì˚Â Ë
„Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË. ç‡ÎË˜ËÂ ÓÍÒË‰Ì˚ı
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
(ËÒ. 80). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 90%. éÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÎÓ‚Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰Ó-
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ÍÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÎËÌË˛ Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ÔË 570 ÒÏ–1 Ë ÒÎ‡·˚Â
ÎËÌËË 430, 480, 640 ÒÏ–1. íÂÏÓ-
Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔË 400 °ë
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚
‚·ÎËÁË 570 ÒÏ–1 Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎË-
ÌËÈ 640, 780, 480 ÒÏ–1.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌ ÓÎÓ‚‡
(IV) ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflı ËÏÂÂÚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÂ
ÓÍÛÊÂÌËÂ. çÂÔË‚Ó‰ËÏ˚Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl „ÛÔÔËÓ-

‚ÓÍ SnO6 Ë Sn(OH)6 ÚÓ˜Â˜ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒËÏÏÂÚËË Oh ÓÔËÒ˚-
‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [361]:

G = A1g + Eg + 2F1u + F2g + F2u.

Ç ÒÔÂÍÚÂ äê ‡ÍÚË‚Ì˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl n1(Ä1g), n2(Eg) Ë n5(F2g), ‡ ‚
ÒÔÂÍÚÂ àä – n3(F1u) Ë n4(F1u). ç‡ÎË˜ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔÓ-
‚˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. èË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÚËÔ‡ SnOx(OH)6–x ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl
ÒËÏÏÂÚËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ àä- Ë äê-ÒÔÂÍÚ‡ı
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ëÚÛÍÚÛ‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡ SnO2 ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÚÂÚ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÛÔ-
ÔÓÈ ÒËÏÏÂÚËË D14

4h, ‰‚ÛÏfl ÙÓÏÛÎ¸Ì˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË ‚ fl˜ÂÈ-
ÍÂ). çÂÔË‚Ó‰ËÏ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl fl˜ÂÈÍË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú-
Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [362]:

G = A1g + A2g + B1g + B2g + 2B1u + 3Eu.

Ç ÒÔÂÍÚÂ äê ‡ÍÚË‚Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl: n1(Ä1g), n(Eg)
Ë n(Ç1g).

Ç ÒÔÂÍÚÂ äê ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ (ÒÏ. ËÒ. 79)
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚË ÎËÌËË Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË n1(Ä1g) = 640 ÒÏ–1,
n(Eg) = 480 Ë n(Ç2g) = 780 ÒÏ–1, ÍÓÚÓ˚Â ·ÎËÁÍË Í ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï,
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êËÒ. 79. ëÔÂÍÚ˚ äê:
1 – ÒÚ‡ÌÌ‡Ú Ì‡ÚËfl; 2 – ÉÑé; 3 – ÉÑé, ÚÂÏÓ-
Ó·‡·ÓÚÍ‡ 400 °ë; 4 – ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡, ÚÂÏÓ-

Ó·‡·ÓÚÍ‡ 1300 °ë
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‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 100…500 °ë ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 6 ˜ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï. èÓ ÔÂ‚ÓÈ Ó·‡Áˆ˚ ÓÚÊË„‡ÎË Ë
‰‡ÎÂÂ ı‡ÌËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ÇÚÓ‡fl ÒÂËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ì‡ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÚÍ‡˜ÍÓÈ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [360], ÉÑé ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÚË ÚËÔ‡ ÔÓÚÓÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ: ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ‚Ó‰˚, „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡Ì-
Ì˚Ï àä- Ë äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, Ë ÚÂıÒÔËÌÓ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÚË-
Ô‡ ç3é+. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÏÂÚÓ‰‡ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË
Ó·‡ÁˆÓ‚. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ı‡ÌË‚¯ËıÒfl Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙËÁË˜ÂÒÍË ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò „Ë‰ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ‚˚‰ÂÊÍÂ ‚ Ô‡‡ı ‚Ó‰˚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
èåê, ÏÌÓ„Ó‚Ó‰Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÓÚ 7 ‰Ó 15% ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚
‚Ë‰Â ÚÂıÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÌ‡ÏË 0,168 ÌÏ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË „ÛÔÔËÓ‚ÍË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË Ë Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ÛÊÂ ÔË ÓÚÍ‡˜ÍÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÑÎfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ÓÚÍ‡˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ, ÚÂıÒÔËÌÓ‚˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË
ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚. éÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÉÑé ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÂÌÂÂ 420 °ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ò ÏÂÊÔÓÚÓÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ RH–H ª
0,21–0,22 ÌÏ. í‡ÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ RH–H ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl „Ë‰Ó-
ÍÒË‰Ó‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ,
ÎÂÊ‡˘ËÏ Ò ÌËÏ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ËÎË ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ÑÎfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ëı
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

OH OH

Sn Ë Sn Sn

OH OH

ä‡Í ÔÂ‚˚Â, Ú‡Í Ë ‚ÚÓ˚Â Ô‡Ì˚Â éç-„ÛÔÔ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ÉÑé Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä- Ë äê-
ÒÔÂÍÚÓ‚ [359]. Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÉÑé [220, 359, 363] ‚ Ó·Î‡Ò-
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ÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔË-
Ó‚ÓÍ. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÂ‚‡-
˘‡˛ÚÒfl ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â.
ÉË‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚Â

„ÛÔÔËÓ‚ÍË ‚ÌÓ‚¸ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË [221], „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï
ÚÂÎ‡Ï Ò ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. àÒıÓ‰fl ËÁ „ÎÓ·ÛÎfl-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ: fl‰Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ (ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡), ÍÓÚÓ˚Â ·ÎËÊÂ Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÉÑé ÂÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‚Ó‰‡. ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌ
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

mSnO2nSnOx(OH)4–2x, „‰Â 0 < ı < 2.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [67, 310] ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ËÒÍÛÚË-
ÛÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÓÎÓ-
‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ. é‰ÌË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ò˜ËÚ‡˛Ú Ëı „Ë‰‡Ú‡ÏË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‰Û„ËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛Ú Ëı Í‡Í ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÓÍÒË‰‡ Ë ‚Ó‰˚, ÓÚËˆ‡fl
Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ‚Ó‰˚ Ò ÓÍÒË‰ÓÏ. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÒÚÓÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. Ç Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „ÛÔÔËÓ‚ÍË SnO6 Ë SnOx(OH)6–x, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ËÏÂÂÚÒfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ‚Ó‰˚ Ò ÓÍÒË‰ÓÏ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÉÑé Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ‰‚Â ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ ÔËÓ‰Û ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ
Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ‰Û„ ‚ ‰Û-
„‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡·ÓÚÍË.

ç‡ËÎÛ˜¯ËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ
‚Ó‰˚ ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ‰‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ èåê [360]. èÂ‚Û˛ ÒÂË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÒÛ¯ËÎË ÔË 25 °ë. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ Ó·-

180

êËÒ. 80. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÉÑé
I

20  30  40 50  60  70
2q, „‡‰

(110)

(101)
(211)



ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÏÂÌ¸¯Ëı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ì ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 500 °ë ÎËÌËfl
‚ Ó·Î‡ÒÚË 570 ÒÏ–1 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË èåê Ë ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡ ÔË 150…400 °ë „Ë‰-
ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â.
ë‰‚Ë„ ÎËÌËË 570 ÒÏ–1 ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË Sn–OH Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÊÔÓÚÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ‚ Ô‡Ì˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ı. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÉÑé ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ:

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÎÓ‚Ì‡. Ç
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 400 Ë 500 °ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÎË¯¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [265], Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‡‚Ì‡ 62 Ë 20 Ï2/„. ë Û˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó
ÔË 420 °ë, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 14,5 ÏÍÏÓÎ¸/Ï2, ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ÔË
500 °ë – 12 ÏÍÏÓÎ¸/Ï2. ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ [365], ˜ÚÓ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÓÎÓ‚‡ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ,
Í‡Í ‚ÌÛÚË ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÚÓ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı (100) Ë (010)
Ì‡ Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ ÓÎÓ‚‡ ·Û‰ÂÚ ÔËıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔË 400 °ë
1,3, ‡ ÔË 500 °ë – 1,1 éç-„ÛÔÔ˚. Ñ‡ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚÊË„‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı éç-„ÛÔÔ.

åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ‚Ó‰Û, ‚ıÓ‰fl˘Û˛ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÉÑé, ÏÓÊÌÓ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡. ùÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍË ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‰Îfl ‚ÒÂı ÌÂÓÚÍ‡˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë fl‚Îfl˛˘‡-
flÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ‚ ÉÑé ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓÍ‡Î-
ÍË ‚˚¯Â 300 °ë. ÑÎfl ÌÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÏÂÊÔÓÚÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂ RH–H = 0,156 ÌÏ, ·ÎËÁÍÓÂ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
‚Ó‰˚. ÇÚÓÓÈ ÚËÔ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ËÏÂÂÚ RH–H = 0,162 ÌÏ,
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡Ú‡Ï. í‡ÍËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚
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ÚË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ éç-„ÛÔÔ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÔÓÎÓÒ‡
ÓÍÓÎÓ 3400 ÒÏ–1, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡Ì˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 25…420 °ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡Ì˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ò
ÏÂÊÔÓÚÓÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ RH–H = 0,22 ÌÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Ë ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË 420 °ë Ì‡fl‰Û Ò ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ÏË Ì‡È‰ÂÌ˚ Ô‡Ì˚Â „Ë‰ÓÍÒË‰˚ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ‡‚-
Ì˚Ï 0,24 ÌÏ. ì ÉÑé, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔË 500 °ë, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡Ì˚Â „Ë‰ÓÍÒËÎ˚ Ò RH–H = 0,24 ÌÏ, Ú. Â. Ò ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÂÊÔÓ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl. ä‡Í Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â éç-„ÛÔÔ˚ Ô‡-
Ì˚Â „Ë‰ÓÍÒË‰˚ Ò RH–H = 0,24 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒÌÓ‚Û „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 500 °ë,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ
[364] ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË
ÉÑé ‚ Ó·Î‡ÒÚË 47…500 °ë ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ éç-„ÛÔÔ 2000–3600 ÒÏ–1 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ë ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÛÁÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ 3640 ÒÏ–1 Ë ·Ó-
ÎÂÂ ¯ËÓÍÛ˛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 3200 ÒÏ–1, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â
‡‚ÚÓ‡ÏË Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı

éç-„ÛÔÔ Ë ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „Ë‰ÓÍÒË-
ÎÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ç‡ ËÒ. 81 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ äê-ÒÔÂ-
ÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÉÑé Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Â„Ó ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË. Ç ÒÔÂÍÚÂ
ÉÑé, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
25 °ë, ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–700 ÒÏ–1 ËÏÂÂÚ-
Òfl ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓ-
Ï˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [359]
fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl
ÎËÌËÈ ÓÍÒË‰Ì˚ı SnO6 Ë „Ë‰ÓÍÒÓ-
ÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı SnOx(OH)6–x „ÛÔÔËÓ-
‚ÓÍ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÎËÌËË
ÔË 570 Ë 640 ÒÏ–1 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏ n1(Ä1g) „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı
Ë ÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ-
¯ËËÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎËÌËÈ.

ç‡ ËÒ. 84 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÉÑé. àÁÓ-
ÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ÔË 100…300 °ë,
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [202], Ì‡
ËÁÓÚÂÏ‡ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 34. èÓ‰ÛÍÚ˚
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 100…300 °ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚-
ÏË, ÌÓ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏËÍÓÔÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Îfl
ÉÑé, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ «B»
Û‡‚ÌÂÌËfl ÑÛ·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë˜‡. èÓ‰ÛÍÚ˚ ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍË ÔË 400…700 °ë – ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚Â. èÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÛ˛
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË 300…400 °ë. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ò 400 ‰Ó 700 °ë ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Ë-
‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
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ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Û Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ £300 °ë, Ú. Â. ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ô‡Ì˚ı „Ë‰Ó-
ÍÒËÎÓ‚ Ò RH–H = 0,22 ÌÏ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [265, 360, 366]
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
100…800 °ë Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ù‡ÁÓ‚˚È
ÒÓÒÚ‡‚, ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı

˜‡ÒÚËˆ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ ‚Ó‰˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ç‡ ËÒ. 82 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â
ÑíÄ Ë íÉÄ ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÉÑé, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË. ç‡ ÍË‚ÓÈ ÑíÄ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÔË 150 °ë Ë ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ – Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ÔË 340 °ë. ùÌ‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Û·˚Î¸˛ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ [220]. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Í‡Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡,
Ú‡Í Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·ÂÁ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÛ¯ÍË. àÒıÓ‰fl
ËÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û˜ËÚ˚‚‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓ-
ÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ç‡ ËÒ. 83 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚
Û˜‡ÒÚÍË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË. àÒ-
ıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ËÏÂÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡ÒÒË-
ÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË SnO2 [221]. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ù‡ÁÓ‚˚È
ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚
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êËÒ. 82. äË‚˚Â ÑíÄ Ë íÉÄ Ó·‡Áˆ‡
ÉÑé, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ 

ÏÂÚÓ‰ÓÏ:
1 – ÍË‚‡fl ÑíÄ, 2 – ÍË‚‡fl íÉÄ, 3 – ÒÓÍ‡˘Â-

ÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÑíÄ
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êËÒ. 83. ì˜‡ÒÚÓÍ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, °ë:

1 – 100, 2 – 400, 3 – 500, 4 – 700



Å

D

‰ÓÒÚË„‡˛˘‡fl 5% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÏÂ˚ „‡ÌÛÎ ÍÒÂ-
Ó„ÂÎfl Ë Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏËÍÓÔÓ Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÏËÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚), ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â (ÒÏ. ËÒ. 85). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
200…500 °ë, ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÓÒ‚ÓÈÒÚ‚‡ ÉÑé: Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ÁÏÂ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë „‡ÌÛÎ,
Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸.

ëÚÛÍÚÛÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [366].
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÉÑé ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 86, ‡. è‡‡-
ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÎËÌËflÏ (101) Ë
(321) Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛: D‡ = ±1◊10–3 Ë DÒ = 4,7◊10–3 ÌÏ. àÁ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÉÑé ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ·ÎËÁÍË Í Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡ [367], Ú. Â. ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl fl‰Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÉÑé, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ Ë ÌÂ ÒÍÎÓÌÌ‡ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔË ÚÂ-
ÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ.

187

ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 200…400 °ë [265].
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ „‡ÌÛÎ ÔË ÓÚÊË„Â ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl,
‡ ‰‡ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÒ‡‰Í‡ (ËÒ. 85, ·), ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑé ÏËÍÓÔÓ Ï‡ÎÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡, ÍÛ‰‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓ·‡Ú‡ (·ÂÌ-
ÁÓÎ‡) [366]. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÏËÍÓ-
ÔÓ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÏÂ‡ı Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË
‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ·‡Ú‡. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 300…500 °ë (ËÒ. 85, ‡)
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÛÒ‡‰Í‡ „‡ÌÛÎ,
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êËÒ. 84. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 
ÉÑé, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë:

1 – 200, 2 – 300, 3 – 400, 4 – 500, 5 – 600, 6 – 700

VÏÔ

ÒÏ3/„

100 200 – 0,086 – 0,086 1,3 – 52
200 181 – 0,086 – 0,086 1,5 – 57
300 133 – 0,086 – 0,084 3,4 – 78
400 62 60 0,092 0,092 – – 16 166
500 20 18 0,095 0,950 – – 78 487
600 11 11 0,096 0,096 – – 160 637
700 9 9 0,093 0,093 – – 165 650

í‡·ÎËˆ‡ 34
ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ 
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ç‡ ËÒ. 87 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
äê-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé,
Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Û‰Ó·ÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÔÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÎËÌË-
flÏ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 634 Ë
570 ÒÏ–1, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ
[359] Í ÔÓÎÌÓÒËÏÏÂÚÂË˜Ì˚Ï
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ n(Ä1g)
ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË
SnO6 ÓÍÒË‰‡ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌË˛ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰-
ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË
SnOx(OH)6–x ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ äê-ÒÔÂÍÚ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÎËÌËÈ: ˜‡ÒÚÓÚÛ, ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ Ë ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (IÒÚ/ISnO2

, „‰Â IÒÚ – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÔËÍÓ‚ ÎËÌËË „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ SnOx(OH)6–x, ISnO2

– ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÔËÍÓ‚ ÎËÌËË n1(Ä1g)SnO2

. èË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
Í‡Í Ò‡ÏË ÒÔÂÍÚ˚ (ËÒ. 87), Ú‡Í Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÎËÌËÈ äê
(Ú‡·Î. 35). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 200…400 °ë ÎËÌËË „ÛÔ-
ÔËÓ‚ÍË SnOx(OH)6–x Û¯Ëfl˛ÚÒfl Ë Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÏÂÌ¸¯Ëı ˜‡ÒÚÓÚ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËË „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
IÒÚ/ISnO2

, ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ÔË 400 °ë (ËÒ. 86, ‚). èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÔË ÓÚÊË„Â
„Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â.

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ ÎËÌËË n1(Ä1g)SnO2

. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 150
‰Ó 250 °ë ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÎËÌËfl Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÓÚ 626 ‰Ó 633,5 ÒÏ–1,
ÔË 350 °ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÎËÌËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 631 ÒÏ–1, ÔË
400 °ë ‚ÌÓ‚¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 634 ÒÏ–1. àÁ ‡·ÓÚ [368, 369] ÔÓ
ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı äê ÛÎ¸Ú‡‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÎËÌËÈ äê ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
‚ÎËflÌËÂ Ì‡Û¯ÂÌËÂ Ô‡‚ËÎ ÓÚ·Ó‡ ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡
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êËÒ. 85. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ÏËÍÓÔÓ (VÏÔ) Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ (D) (‡), ‡ÁÏÂÓ‚ (d) Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË (êm) „‡ÌÛÎ ÉÑé (·) 

ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË

êËÒ. 86. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (‡), ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚
ÎËÌËË n(Ä1g)SnO2

(·) Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (‚) Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË

êËÒ. 87. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé ÔÓÒÎÂ Ó·-

‡·ÓÚÍË, °ë:
1 – 150, 2 – 250, 3 – 350, 4 – 500, 5 – 800
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ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó fl‰‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
„Ë‰ÓÍÒË‰‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú-
Ì˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË, ÔÂ‚‡˘‡flÒ¸ ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÎÓË
SnO2 ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ë ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÉÑé, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡ ÒÚ‡-
‰ËË ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ, Ú‡Í Í‡Í ÒÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒÊËÏ‡˛˘ËÏË
ÒËÎ‡ÏË [319]. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó SnO2 ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ì‡
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÁÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 60% [310],
‡ ‚ ÍÒÂÓ„ÂÎÂ, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ ÔË 150 °ë, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 90±5 [359]. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‡
Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÎËÌËË n(Ä1g) ÔË
ÓÚÊË„Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË SnO2 ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ fl‰ÓÏ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË
„ÛÔÔËÓ‚Í‡ÏË. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 350…400 °ë ÔÂÂÒÚ-
ÓÈÍË ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó SnO2 ÔË‚Ó‰flÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÒÛ-
ÊÂÌË˛ ÎËÌËË n(Ä1g).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ [359], ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÊË„Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ „Ë‰ÓÍÒÓ-
ÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â
„ÛÔÔËÓ‚ÍË ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸ ‰ÂÙÂÍÚÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ SnO2. èÂ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Ï‡ÍÓÒ‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑé.

èË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÉÑé Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËfl
·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ÔË ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı;
Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Â„Ë‰ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË;
Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
‡ÁÌ˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË Ò‚flÁÂÈ. ÑÂ„Ë‰‡Ú‡ˆËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl Í 500 °ë, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ ÒÓÍ‡-
˘‡ÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚
ÔÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı
‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ
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k = 0 Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ç‡Û¯ÂÌËÂ Ô‡‚ËÎ‡ ‰Îfl
‚ÂÍÚÓ‡ k = 0 ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÌÓ‚ÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ
‰Îfl SnO2 [370] ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‡ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ – Í ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛. ë Û˜ÂÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ n(Ä1g) ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 250…400 °ë ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ‡ÁÏÂÌ˚Ï
Ì‡Û¯ÂÌËflÏ Ô‡‚ËÎ ÓÚ·Ó‡ ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ k = 0,
ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËflÏË „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â, ‡
Ú‡ÍÊÂ Í ÓÚÊË„Û ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

ÇÂÒ¸Ï‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ‡ÁÏÂ‡Ï ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÎËÌËÈ äê. ÑÎfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ Ô‡‚ËÎ‡ ÓÚ·Ó‡ ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ k = 0. èÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË n(Ä1g) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 250…350 °ë
ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÓÚ 28 ‰Ó 23,5 ÒÏ–1, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ-
ÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÒÏ. ËÒ. 86, ·). é‰Ì‡ÍÓ ÔË 350…400 °ë ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌ‡ ÎËÌËË ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 14 ÒÏ–1, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡Á-
ÏÂ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ÑÎfl Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Â„Ó „‡ÌËˆ‡ÏË, ÌÓ Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË,
˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÎËÌËË.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [371], ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ Â‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÒÚÓÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ [359] ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
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150 626 570 (66) 2,325
200 627 570 (75) 2,127
250 633,5 (28)* 557 (90) 1,886
300 633,5 (26) 558 (100) 0,769
350 631 (23,5) 556(100) 0,833
400 634 (14) – –
800 634 (10,5) – –

í‡·ÎËˆ‡ 35
è‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé Ë ÎËÌËÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl

T, °ë
nÒÚ

IÒÚ/I SnO2

nSnO2

ÒÏ–1

*Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË, ÒÏ–1.



ê‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡, ‚Ó‰‡

ÇÓ‰‡

ê‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡, ‚Ó‰‡

ê‡ÒÚ‚Ó 0,1 Ï/Î NH4NO3

ÇÓ‰‡, ˝ÚËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ

Ç˚‰ÂÊÍ‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ˜ ÔË 80 °ë,
ÓÚÏ˚‚Í‡ ‚Ó‰ÓÈ
ê‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡, ‚Ó‰‡
èÓ„Â‚ „ÂÎ¸-ÒÙÂ ‚
Ô‡Â ÔË 100 °ë 15 ˜,
ÓÚÏ˚‚Í‡ ‚Ó‰ÓÈ
ê‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡, ‚Ó‰‡

6.7. ÇãàüçàÖ èÄêÄåÖíêéÇ èéêàëíéâ 
ëíêìäíìêõ çÄ ÉàÑêéíÖêåÄãúçìû 

ìëíéâóàÇéëíú ÉàÑêÄíàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ

èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
ÒÛ¯ÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl Ë „ÂÎfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÒÂÓ„ÂÎfl. éÌÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
ËÁÏÂÌÂÌËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „ÂÎ¸-ÒÙÂ: ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ëı ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. àÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl, „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË „ÂÎ¸-ÒÙÂ ·˚ÎË ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‰Â‚flÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 36.
é·‡Áˆ˚ 1–7 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÁÓÎfl Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÓÎÓ‚‡ 1,0 ÏÓÎ¸/Î, ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Sn = 0,6, ÍÓÚÓ-
˚È ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡
1,0 ÏÓÎ¸/Î SnCl4. é·‡Áˆ˚ 8, 9 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÁÓÎfl Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÌÓ ‡ÒÚ‚Ó SnCl4 ÔÂÂ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ
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ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ
(ËÒ. 83) Ë ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â (ÒÏ. Ú‡·Î. 34).

ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 82. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[215, 245, 372] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÒÔÂÍ‡-
ÌËfl, ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ·ÂÁ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡„Â-
„‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓ ÒÏÂÊÌ˚Ï
ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ÚÂÎ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÎÓÊÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ Ë
ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡.

ç‡ ËÒ. 88 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
«ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËË. èÓ ÒıÂÏÂ ‡ ÓÌ‡ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÒ‡‰ÍÓÈ Û˜‡ÒÚÍ‡ „‡ÌÛÎ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓ ÒıÂÏÂ
· – ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ ÛÒ‡‰ÍË. èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
˜‡ÒÚËˆ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ú‡-
ÍËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË „ÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÒÛ¯ÍÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı
ÒËÎ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡; Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‡Í-
ÚË‚ËÛÂÏ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë Ú. ‰. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÎ¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË [262], ‚ ÔÂÂÌÓÒÂ
Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [199], Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÔÂ-
Í‡ÌËÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â 1000 °ë.
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êËÒ. 88. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÓÂÌËfl Û˜‡ÒÚÍ‡
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ «ÍËÒÚ‡ÎÎË-

Á‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËË.
‡ – Ò ÛÒ‡‰ÍÓÈ Û˜‡ÒÚÍ‡ „‡ÌÛÎ˚, · – ·ÂÁ ÌÂÂ

P‡

·
P3

P

P3

P2

P2

P1

1 ä‡ÔÂÎ¸ÌÓÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl 
‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡

2 éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ „ÂÎfl 2%-Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ 
‡ÏÏË‡Í‡ ‰Ó ç = 7,5

3 ä‡ÔÂÎ¸ÌÓÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl 
‚ ‚Ó‰Û ÔË 100 °ë

4 ä‡ÔÂÎ¸ÌÓÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl ‚
‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡ + 0,1 Ï/Î NH4NO3

5 ä‡ÔÂÎ¸ÌÓÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎfl 
‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡

6 íÓ ÊÂ

7 –”–
8 –”–

9 –”–

í‡·ÎËˆ‡ 36
ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÓÚ-
Ï˚‚ÍË „ÂÎfl Ë „ÂÎ¸-ÒÙÂìÒÎÓ‚Ëfl „ÂÎËÓ‚‡ÌËfl



ç‡ ËÒ. 89 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ 3, 7 Ë 9 Ò Ï‡Î˚ÏË ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ÏË Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ 3 Ë 9 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24–48 ˜ ÂÁÍÓ ÒÓÍ‡˘‡-
ÂÚÒfl ÒÓ 160–180 ‰Ó 10–15 Ï2/„, Ë Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl. ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ „‡ÌÛÎ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡
7, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÏ Ó·˙ÂÏÓÏ ÔÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡-
ÍÓ‚˚Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ 3 Ë 9, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ 1000 ˜‡-
ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌËÁÍÛ˛
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı Ï‡-
Î˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ.

ç‡ ËÒ. 90 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·‡ÁˆÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ó·˙Â-
Ï‡ ÔÓ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË. éÌÓ ÌÓÒËÚ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı 24–48 ˜‡ÒÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò 200–220
‰Ó 100–120 Ï2/„. ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú. Â. ÒÓ·ÂÌÚ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ç‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 90
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó·‡ÁÂˆ 1, ËÏÂ˛˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓ VS =
= 0,085 ÒÏ3/„. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó
30 Ï2/„ ÔÓÒÎÂ 3800 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‚˚ÒÓÍÛ˛ „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ÎË¯¸ ÔÓÒÎÂ 4000 ˜‡ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 8.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 89, 90 ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl
Ó˜Â‚Ë‰Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË (VS) Ë
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‚˚‰ÂÊ‡Ì ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ÏÂÒ. á‡-
ÏÂÌÛ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÚÂÏËˆÂÎÎflÌÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸
(Ó·‡ÁÂˆ 5) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ ÚÂıÍ‡ÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
˝ÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‰ÂÍ‡ÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚Ó‡.
é·‡Áˆ˚ 1–8 ÔÓÒÎÂ ÓÚÏ˚‚ÍË ·˚ÎË ‚˚ÒÛ¯ÂÌ˚ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ÔË 100 °ë. é·‡ÁÂˆ 9 ÒÛ¯ËÎË ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰‚ÓÂ ÒÛÚÓÍ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË 100 °ë.

Ç Ú‡·Î. 37 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚
·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡.
é·‡Áˆ˚ 1, 3, 7 Ë 9 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ÏË Ë Ó·Î‡‰‡-
˛Ú Ò‡Ï˚ÏË ÌËÁÍËÏË ËÁ ‚ÒÂı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔÓ. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ „ÂÎ¸-ÒÙÂ (Ó·‡Áˆ˚ 6, 8) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÍÒÂÓ„ÂÎfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓ ËÏÂÂÚ Ó·‡ÁÂˆ 5, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ËÌÚÂÏËˆÂÎÎflÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ˝ÚËÎÓ‚˚È
ÒÔËÚ, ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚Ó‰ÓÈ. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ-
Ï˚‚‡ÎË ÒÌ‡˜‡Î‡ 2%-Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÏÏË‡Í‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚Ó‰ÓÈ
‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl Cl–-ËÓÌÓ‚. éÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cl–-ËÓ-
ÌÓ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 0,06 Ï„/„. ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
350 °ë. èË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚.
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VÏÔ

ÒÏ3/„

1 200 0,085 0,085 – – 0,73
2 208 0,103 0,085 0,018 1,3 –
3 185 0,064 0,064 – – 1,10
4 222 0,094 0,094 – – 0,84
5 206 0,185 0,087 0,098 1,4 –
6 220 0,100 0,100 – – –
7 170 0,075 0,075 – – –
8 214 0,106 0,106 – – –
9 162 0,066 0,066 – – –

í‡·ÎËˆ‡ 37
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

VS

B◊106SN2
, 

Ï2/„
R˝Ù, 
ÌÏ

VÔ

êËÒ. 89. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚
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ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl [319]. èÓËÒ-
Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÍË‚ËÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡–Ô‡ ‚ ÔÓ‡ı. ÑÎfl
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌËÒÍ‡ ‡‰ËÛÒ‡ R ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı
ÒËÎ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (23). èË ÒÛ¯ÍÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ
ÉÑé ÓÙÓÏÎflÂÚÒfl ÏËÍÓÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË
‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ 0,8–1,2 ÌÏ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (23) Í
ÍÓÌˆÛ ÒÛ¯ÍË „‡ÌÛÎ˚ ÉÑé ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÒÊ‡ÚË˛ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚, ‡‚ÌÓÈ ‰Îfl R = 1,0 ÌÏ ÓÍÓÎÓ
1500 Í„/cÏ2. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl
ÒÛ¯ÍË ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸. êÂÁÍÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (ÒÏ.
ËÒ. 90), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÓÍ-
ÒÓÎflˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

çËÁÍÛ˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ï‡-
Î˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ò
ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ VS ‰Îfl ÉÑé Ò 0,1 ‰Ó 0,06 ÒÏ3/„ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡‰ËÛÒ ÔÓ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÒÌËÊÂÌË˛
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÉÑé.

6.8. ÇãàüçàÖ íÖêåééÅêÄÅéíäà çÄ 
ÉàÑêéíÖêåÄãúçìû ìëíéâóàÇéëíú 

ÉàÑêÄíàêéÇÄççéÉé ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ

Ç „Î‡‚Â 2 ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÓÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ fl‰Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ÓÎÓ‚‡.
éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÉÑé „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÉÑé ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ „Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‚ „Ë‰ÓÍÒË‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓÚÂ-
Í‡˛Ú ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÓÍÒË‰, ÔË‚Ó-
‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÛÒÍÓ-

197

„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛. é·‡Áˆ˚ ÉÑé Ò Ó·˙ÂÏÓÏ
ÔÓ 0,064–0,075 ÒÏ3/„ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚. é·‡ÁÂˆ ÉÑé Ò VS = 0,085 ÒÏ3/„ ËÏÂÂÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. Ç˚ÒÓÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛
Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó·‡Áˆ˚ Ò VS ª 0,1 ÒÏ3/„. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË
‰Ó 0,185 ÒÏ3/„ (Ó·‡ÁÂˆ 5) ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl. ç‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎËÍÓ ‚ÎË-
flÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, Û‰Ó·ÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ 8 Ë 9. àı ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÁÓÎfl ÔÛÚÂÏ Í‡-
ÔÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡. Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ 9 „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ó·‡Áˆ‡ 8 ÔÂÂ‰ ÓÚÏ˚‚ÍÓÈ ·˚-
ÎË ‚˚‰ÂÊ‡Ì˚ ‚ Ô‡Â ÔË 100 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 ˜. Ç ÓÒÚ‡Î¸-
ÌÓÏ ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ ÓÔÂ‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ÔÓ 0,066 (9) Ë 0,106 ÒÏ3/„ (8),
ÍÓÚÓ˚Â ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. é·‡ÁÂˆ 9 Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ÔÓ VS = 0,066 ÒÏ3/„
fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï, Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÁÛ-
¯‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ 50 ˜‡ÒÓ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË
350 °ë (ÒÏ. ËÒ. 89), ‡ Ó·‡ÁÂˆ 8 Ò VS = 0,106 ÒÏ3/„ Ó·Î‡‰‡-
ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛
(ÒÏ. ËÒ. 90).

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·˙flÒÌÂÌÓ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÓ-
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èÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ



ÔË 200 °ë, ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÒÓ·‡Ú‡ (·ÂÌÁÓÎ‡). ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ‡ÁÏÂ ÏËÍÓÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÓÌË
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡ÎÍË ‰Ó 400 °ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë Ò ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
(ËÒ. 92). ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ „‡ÌÛÎ ÔË ÔÓÍ‡ÎÍÂ ‰Ó
1000 °ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 8,5% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ‡Á-
ÏÂÛ „‡ÌÛÎ, ÔË˜ÂÏ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 70% ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚
„‡ÌÛÎ ÒÓÍ‡˘‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓÍ‡ÎÍÂ ‰Ó 400 °ë (ÒÏ. ËÒ. 92,
2). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÛÒ‡‰Í‡ „‡ÌÛÎ
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ÂÌË˛ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. Ç „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÒÎÓÊÌÂ-
Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ êÂ·ËÌ‰Â‡. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÓÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÊË„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÏÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸. Ç „Î‡‚Â 2 ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏÓÓ·-
‡·ÓÚÍ‡ ÔË 350…400 °ë ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÉÑé, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó „Â-
ÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Â„Ó „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÉÑé ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ 9 (ÒÏ. Ú‡·Î. 36, 37),
ÍÓÚÓ˚È Ó·Î‡‰‡Î ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰Â ÔË
350 °ë. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 150…700 °ë Ì‡ Â„Ó ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, ‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ, Ò ÔÓÍ‡ÎÍÓÈ ÔË Í‡Ê‰ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ „‡ÌÛÎ (‚ÂÏfl ÔÓÍ‡ÎÍË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛ-
ÔÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 24–48 ˜). ç‡ ËÒ. 91 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂ-
Ï˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂ-
ÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÉÑé. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓ-
Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔË 150…200 °ë, ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl
ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ó·‡·ÓÚÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ˆËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ, Á‡-
ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, „ËÒÚÂ-
ÂÁËÒÌ‡fl ÔÂÚÎfl Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı P/Ps .

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 38. èÓ-
‰ÛÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË 150…200 °ë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚Â ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚, ÔË 300…400 °ë – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡fl‰Û Ò ÏËÍÓÔÓ‡ÏË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔÓ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ó·‡·ÓÚÍË ÓÚ 300 ‰Ó 500 °ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ËÁ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÛ˛ Ò Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

èÓ‰ÛÍÚ˚, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚Â ÔË 300…500 °ë, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚË-
ÔË˜Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 200…400 °ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ Ò 0,066 ‰Ó 0,081 ÒÏ3/„. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚË ÔÓ Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó
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êËÒ. 91. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 
ÉÑé, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, °ë:

1 – 150, 2 – 200, 3 – 300, 4 – 400, 5 – 500, 6 – 700



ÒÏ3/„

ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Â„Ó Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 30 Ï2/„.
é‰Ì‡ÍÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ.

ÉÓ‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
Ú¸˛ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó·‡Áˆ˚, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
350 Ë 400 °ë. ì ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ SN2

‚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È
ÔÂËÓ‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ‰Ó·ÎÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÚÓÌÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
(˝ÙÙÂÍÚ‡ êÂ·ËÌ‰Â‡).

êÂÁÍÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ 3700 ˜
(ÓÚÊË„ 400 °ë) Ë 5700 ˜ (ÓÚÊË„ 350 °ë) Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÔÂÂ„Â‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï
‰Ó ª500 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó
500 °ë ÌÂ ÔÓ‚ÎÂÍÎÓ Á‡ ÒÓ·ÓÈ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl „‡-
ÌÛÎ, ıÓÚfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯ËÎËÒ¸.

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ï‡Î˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡-
ÏË VS ÔË ÓÚÊË„Â Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂ-
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ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ËÒÚËÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ÔÂ‚‡˘ÂÌËË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚
ÓÍÒË‰ Ë ÓÚÊË„ÓÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 350 °ë ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÓ-
ÊÊÂÌÌ˚ı ÔË 150…400 °ë. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚·‡Ì˚ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
Í‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸.

ç‡ ËÒ. 93 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 350 °ë. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ-
„Ó ÔË 150 °ë, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË. èÓÒÎÂ
500 ˜‡ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÓÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‰Ó 11 Ï2/„, Ï‡ÚÂË-
‡Î ÔËÓ·ÂÎ ·ÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ Ë ËÁÏÂÎ¸˜ËÎÒfl. ÅÓÎ¸¯ÂÈ „Ë‰Ó-

ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡Î Ó·‡ÁÂˆ,
ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚È ÔË
200 °ë. èÓÒÎÂ 3000 ˜‡-

200

VS

Ï3/„

150 162 – 0,066 – 0,066
200 150 – 0,066 – 0,066
300 79 67 0,076 0,057 0,019 1,6
400 46 22 0,081 0,072 0,0095 6,7
500 37 14 0,084 0,079 0,005 14,0
700 5 – – –

í‡·ÎËˆ‡ 38
ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑé
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êËÒ. 92. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË êm (1) Ë
ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ „‡ÌÛÎ
(2) ÉÑé (Ó·‡ÁÂˆ 9) ÔË ÚÂ-
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êËÒ. 93. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 350 °ë:

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡, °ë: 1 – 150, 2 – 200, 3 – 350, 4 – 400



Ë‡ÎÂ, Ò ‰Û„ÓÈ – Á‡‚Â¯ÂÌËÂÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚
ÓÍÒË‰ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÉÑé ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÌÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂ-
‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Â„Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏË˜ÂÒ-
Í‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡. éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÚÊË„‡ ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ 350…400 °ë. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË (ÒÏ. Ú‡·Î. 38) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ï‡ÍË «íÂ-
ÏÓÍÒË‰-23». ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚-
·‡Ì ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ‰ËÓÍÒË‰Ó‚ ÓÎÓ‚‡ Ë ˆËÍÓÌËfl. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó·‡‚Í‡ Í ‰ËÓÍÒË‰Û
ÓÎÓ‚‡ 5 ÏÓÎ.% ZrO2. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÒÚ‡·ËÎË-
ÁËÛÂÚ ÁÓÎ¸ ÉÑé, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚, ÔÓÁ‚ÓÎflfl ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÛ˛ ‚Ó‰ÌÛ˛ ÓÚÏ˚‚ÍÛ ·ÂÁ ÔÂÔÚËÁ‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ. ùÚÓÏÛ ÒÓ·ÂÌÚÛ ÔËÒ‚ÓÂÌ ÚÓ‚‡Ì˚È
ÁÌ‡Í «íÂÏÓÍÒË‰-23».

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ï‡ÍË «íÂ-
ÏÓÍÒË‰-23» ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰ËÒÔÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËÂÏ ÁÓÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 5 ÏÓÎ.% ZrO2 (ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Cl/Sn = 0,67) ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡ NH4OH. É‡ÌÛÎ˚
„Ë‰Ó„ÂÎfl ÔÓ„Â‚‡ÎË ‚ Ï‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË 95 °ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 5 ˜, ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË 150 °ë. èÓÒÎÂ ÒÛ¯-
ÍË „‡ÌÛÎ˚ ‚ÌÓ‚¸ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ. éÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 30 ÏÍ„/„. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ Ò ÔÓÍ‡ÎÍÓÈ ÔË Í‡Ê‰ÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ „‡ÌÛÎ.

ç‡ ËÒ. 94 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ „‡ÌÛÎ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÓÚÊË„‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‰Ó 400 °ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë Ò ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ìÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ „‡ÌÛÎ ÔË ÔÓÍ‡ÎÍÂ ‰Ó 1000 °ë ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 7% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ, ÔË˜ÂÏ
‰Ó 60% ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó 400 °ë.

ç‡ ËÒ. 95 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ï‡ÍË «íÂ-
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êËÒ. 94. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË êm (1) Ë
ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ „‡ÌÛÎ
(2) «íÂÏÓÍÒË‰-23» ÔË ÚÂ-

ÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
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êËÒ. 95. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı
«íÂÏÓÍÒË‰-23», Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë:
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êËÒ. 96. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ «íÂÏÓÍÒË‰-23» 
‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 350 °ë:

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡, °ë: 1 – 150, 2 – 200; 3 – 300, 4 – 350, 5 – 400. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓflÒÌÂÌËfl 
ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ



ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 150…350 °ë
ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ «íÂÏÓÍÒË‰-23», ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÓÚÊË„‡ ‡‚Ì‡ ª80 Ï2/„. ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·‡Áˆ‡
ÉÑé Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ÔÓ VS = 0,066 ÒÏ3/„ (ÒÏ. Ú‡·Î. 38) ‰Îfl «íÂ-
ÏÓÍÒË‰-23» Ò VS = 0,1 ÒÏ3/„ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ÓÚÊË„‡ Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. èÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ Ò Ï‡Î˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
VS ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔË ÓÚÊË„Â Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛ÚÒfl. é·‡Áˆ˚ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ VS Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÏÂÌÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ë
ÓÚÊË„ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ Ëı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË.

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó
ÔË 400 °ë (ÒÏ. ËÒ. 96), ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÓÍ‡-
˘ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‰‡ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡Ò-
ÍÎËÌË‚‡˛˘ËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‚ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÔÂËÓ‰ Ó·‡·ÓÚÍË. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÓÚÊË„‡
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‚ÂÏfl ÓÚÊË„‡) ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛ ª80 Ï2/„. èË ÓÚÊË„Â ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ „‡ÌÛÎ
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 350…400 °ë.
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ÏÓÍÒË‰-23», ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 6 ˜. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı
ÔË 100…300 °ë, ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÏËÍÓÔÓË-
ÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ˆËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı
‰‡‚ÎÂÌËÈ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 39.
Ç‚Â‰ÂÌËÂ ZrO2 ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌË˛ Ó·˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ, ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl. ëÓ·ÂÌÚ «íÂÏÓÍÒË‰-
23», ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚È ÔË 150…300 °ë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏË-
ÍÓÔÓËÒÚ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 400 °ë – ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, „‰Â Ì‡fl‰Û Ò ÏËÍÓÔÓ‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓ-
˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ-
ÊË„‡ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË 350 °ë
ÒÓ·ÂÌÚ‡ «íÂÏÓÍÒË‰-23», ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı, Ë ‚ ıÓ‰Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚. ç‡ ËÒ. 96 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ
‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡,
ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ „‡ÌÛÎ ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ÔË 150…350 °ë, ÌÓÒËÚ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı 24–48 ˜‡ÒÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ì‡
‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÓ·ÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ï‡Ú‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, ÍÓ„‰‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÓÚÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (Ú‡·Î. 40).
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R˝Ù, ÌÏ
VÏÔ

ÒÏ3/„

150 204 – 0,100 – – 0,100 1,344 –
300 104 – 0,104 – – 0,104 2,576 –
400 83 51 0,114 0,032 0,082 – – 2,8

í‡·ÎËˆ‡ 39
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ï‡ÍË «íÂÏÓÍÒË‰-23»

T, °ë
SÔ VS

B◊106
SN2

W0VÔ

Ï2/„

150 440±90 120±20 110±20
200 470±100 120±20 100±10
300 505±100 120±20 130±20
350 560±120 130±30 120±20
400 600±130 160±30 140±30

í‡·ÎËˆ‡ 40
àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ (Í„/ÒÏ2) 

ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ

T, °ë
24 5000

ÇÂÏfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ˜



ëÌËÊÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ 5700 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡-
·ÓÚÍË ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 96 ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÂ„Â‚ÓÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó
500 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ÔÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÔÂÂ„Â‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ÔË‚ÂÎ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ „‡ÌÛÎ, ıÓ-
Úfl ÛÏÂÌ¸¯ËÎ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ SN2

– t. ÑÎfl
Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔË 400 °ë, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰-
ÒÚ‚Ëfl ÔÂÂ„Â‚‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË.


