
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ, ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÑÐâÕß ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.1 ë 3 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏÂØ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ Ä ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ)

ÄÇÔßÏÂ ÔÍÖÆÐÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ¯Â àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕËÕÂÐÂ, ÃÑÓÂ, ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË.

II. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ
¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÕÂÐÂ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÔËÎËÙËÆÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ) ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÞÃÑÓÖ ÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂØ.

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ×ÕÑÓËÆÑÄ ËÎË ØÎÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ: ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ì ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÕËÕÂÐÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÖ TiO2 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ØÎÑÓË-
ÆÑÄ ËÎË ×ÕÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÕËÕÂÐÂÕÂ
ÍÂÎËâ (ÐÂÕÓËâ). ¯ËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ (0.02 ë 0.07%) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ NaCl7K2TiF6, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑ Ti2O3. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÑÎÑ ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÎÂÅÂáÜËÌÔâ ÑÔÂÆÑÍ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓËÆÂ
ÍÂÎßÙËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË TiO2, ÄÞÆÇÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÍÂÎßÙËÇÏ. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ TiO2 Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÄÄÑÆÂ Ä ÄÂÐÐÖ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ CaO. £ ÓÂÃÑÕÂØ 4, 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ TiO2,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ËÎË ÃÑÓÂÕÂØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓâÆ ÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÐËÊÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕ.

²ÂÔÚÇÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÜÇÎÑÚÂØ, ÑÍÔËÆÂØ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ. £ÞÃÑÓ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ.
´ÂÍ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÕËÕÂÐ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÕÑÌÍË ËÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÙÇÎË
ØÎÑÓËÆÞ Ë ×ÕÑÓËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ËÊ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÔÞÓßÇÏ ÒÓËÊÐÂÐÞ
×ÕÑÓÕËÕÂÐÂÕÞ ÍÂÎËâ Ë ÐÂÕÓËâ.5 ë 9 ±ÑÆÄÇÓÅÂÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÊÖ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÕËÕÂÐÂÕ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ K2TiF5, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÖ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕK2TiF6, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 6 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÂÎËâ, ÎËÕËâ Ë ÐÂÕÓËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÚËÔÕÑ ×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÂÐÑÆÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ (ÂÐÑÆÐÞÌ
à××ÇÍÕ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÓÓÑÆËÓÖÇÕ Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÔÕÓÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ
×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 5 ë 9 ÔÏÇÔß ØÎÑÓË-
ÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ×ÕÑÓÕËÕÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ô ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÓÍÂ ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓË-
ÆÑÄ Ë ×ÕÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ÕËÒÂ
M2[TiF4] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 8. ¯ÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÊÂÅÓâÊÐâáÕ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÚÕÑ
ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÎÑ-
ÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓÕËÕÂÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ËÕÂÐ,
ÑÃÎÂÆÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓâÆ ØÎÑÓËÆÑÄ:
TiCl4, TiCl3, TiCl2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
TiCl4, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛ-

ÕÂÃÂØ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ TiCl4 ÒÑÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÎËÃÑ ÃÂÓÃÑÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ ËÎË Ô ÕÑÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,10, 11). ´ÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆÑ 2% ÒÓË 1073K), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÃÑÎßÛÂâ, ÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÕËÕÂÐÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ì
ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆ
ÕËÕÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎÇÏ.

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ØÎÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐËÉÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÇÅÑ
ÐËÊÛËØ ØÎÑÓËÆÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.10

³ÑÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞÏË ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÃÑÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÕËÕÂÐ. ¯ËÊÛËÇ ØÎÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá,
ÑÆÐÂÍÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÐËÊÛËÇ
ØÎÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÚÕË ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÃÞÚÐÞÏË
×ÖÕÇÓÑÄÑÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË; ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
Ä ÄÂÐÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 10 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕËÕÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ TiCl3 Ë TiCl2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÕß ÐËÊÛËÇ ØÎÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÊ Ä
ÑÆÐÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ TiCl4 ÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑ
TiCl2 Ë TiCl3 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÊÛËØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ.11

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕËÕÂÐÂ
ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÓâÆ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÐËÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ØÎÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÂÓÅÑÐÂ, ÅÇÎËâ). ¥Îâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÕ ÄÎÂÅË Ë ÑÍÍÎáÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 ë 6508³ ÆÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
10 ë 20 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÐÂ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÊÇÓÂ 1.8 ë 2.0 £. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖØÑÌ ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.
¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÚÇÕÞ-
ÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÔÇÓÇÃÓÑ, ÔÕÂÎß Ë
ÐËÍÇÎß. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÔÙÇÒÎâÇÏÑÔÕß ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÂÎÎ ÆÑÓÑÅ.
¨ËÆÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÙËÐÍÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ÇÆÄÂ ÎË ÐÂÌÆÖÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÊÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ØÎÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ØÎÑÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÑÍËÔÎâÇÕ ÐËÊÛËÇ ØÎÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÂÐÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑ TiCl4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÎÇÕÖÚËÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
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ØÎÑÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ TiCl2 Ë TiCl3, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÊÑÐÖ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÕËÕÂÐÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÕÑÆÐÑÇ Ë ÂÐÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐËÊÛËØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÐÑ ÒÑËÔÍË Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ (ÕÂÍËÇ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ) ËÎË ÅÓÂ×ËÕ (ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË 13058³ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÔÒÇÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ).4, 5 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ØÎÑÓËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ 9 ë 12 £),
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÕÓÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑÆÖÍ-
ÙËË ÃÖÆÖÕ ÃÑÎßÛËÏË.

¦ÔÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ,
ÒÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÐÇ ÑÔÄÑÇÐ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ
ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎáÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ë
ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä ÐÇÏ. ´ËÕÂÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ØÎÑÓËÆÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë(ËÎË) ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÑÓÑÛÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ: NaCl, NaCl7KCl,
NaCl7SrCl2, NaCl7BaCl2, KCl7LiCl, KCl7NaCl7MgCl2.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ØÎÑÓËÆÑÄ ÍÂÎËâ
Ë ÐÂÕÓËâ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ NaCl7KCl7MgCl2.
³ÖÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÓÂ×ËÐËÓÖÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 750 ë 8508³, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÓÂ×ËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕËÕÂÐ ËÊ ÂÐÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ Ä ÄËÆÇ Ti2+.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ti3+. ±ÓË ÂÐÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕËÕÂÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.02 ë 2.13.

³ÖÏÏÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÚËÜÂÕß ÕËÕÂÐ
(ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÉÇÎÇÊÑ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÄÇÎËÍÂì 1ë 2 ÏÂÔ.%. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂ×ËÐË-
ÓÑÄÂÐËá ÕËÕÂÐÂ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÇÅÑ ÑÚËÔÕÍÇ ÑÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÚËÔÕÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ô ÂÐÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ ÕËÕÂÐËÎÂ
´i°2+. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÂÐÑÆÂ. ¢ÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
ËÅÓÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕËÕÂÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÓÑÛÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÇÔÎË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 3. ¡ÐÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÓÂ-
×ËÐËÓÑÄÂÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä 4 ë 8 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ. £
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÄÂÐÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ

ÕËÕÂÐÂ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂ×ËÐËÓÑ-
ÄÂÐËá ÕËÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,12), ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÇÐËâ Ñ ÓÑÎË
ËÑÐÂ ×ÕÑÓÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÆÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ×ÕÑÓËÆÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ (ËÊÏÇÎßÚÂÇÕÔâ ÂÐÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ). ¥ÓÖÅËÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇØÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÐÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕËÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË TiCl4 Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÆÐÑ-
×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ì ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ×ÕÑÓËÆÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá.

2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ

Â. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÕËÕÂÐÂ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÕËÕÂÐÑÏ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

2TiCl3+Ti 3TiCl2 . (1)

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ; ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÎË-
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ E*(Ti2+/Ti), E*(Ti3+/Ti) Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ E*(Ti3+/
Ti2+).13, 14 ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (¦)
ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔËÔÕÇÏ Ti/TiCl2, Ti/TiCl3 Ë
TiCl2/TiCl3. ¬ÂÉÖÜËÇÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ­áÕÇÓÂ) ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ 13

3E*(Ti3+/Ti)=E*(Ti3+/Ti2+) + 2E*(Ti2+/Ti) . (2)

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÕÂÐÂ Ä
àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ØÎÑÓËÆÑÄ ÍÂÎËâ Ë ÐÂÕÓËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 973 ë 1148 K. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
E*(Ti2+/Ti) Ë E*(Ti3+/Ti) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

E*(Ti2+/Ti)=72.38 + 4.8 . 1074 T, (3)

E*(Ti3+/Ti)=72.16 + 3.2 . 1074 T. (4)

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË 843 K
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØÎÑÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
E*(Ti2+/Ti)=71.97 B Ë E*(Ti3+/Ti)=71.90 B.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÂÐÑÏ Ë ØÎÑÓËÆÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÍÓÑÏÇ Ti2+ Ë Ti3+ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ë ËÑÐÞ
Ti4+, ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ E*(Ti4+/Ti3+), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
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ÙËÂÎ E*(Ti4+/Ti). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

E*(Ti4+/Ti)=71.91 + 3.84 . 1074 T. (5)

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ E*(Ti3+/Ti2+) Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ àÍÄËÏÑÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ØÎÑ-
ÓËÆÑÄ ÍÂÎËâ Ë ÐÂÕÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ: 71.807
(T=973 K), 71.762 (T=943K), 71.726 B
(T=984 ë 1130K). ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇE*(Ti3+/Ti2+), ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ­áÕÇÓÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ E*(Ti3+/Ti) Ë
E*(Ti2+/Ti), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

E*(Ti3+/Ti2+)=71.71070.17 . 1074 T. (6)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ E*(Ti3+/Ti2+)
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË 1000 K ÓÂÄÐÑ
71.727 B ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÎÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÔËÔÕÇÏ Ti3+/Ti Ë Ti4+/Ti ÄÞÚËÔÎÇÐ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ti4+/Ti3+ Ë ÐÂÌÆÇÐÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

E*(Ti4+/Ti3+)= (71.473 + 5.86 . 1074 T)� 0.007 . (7)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÇÅÑ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô ÐËÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ Ti2+ Ë Ti3+. ©ÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ti2+/Ti Ë Ti3+/Ti,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:15

lgK � lg
�Ti2��3
�Ti3��2 �

6 � 104
1:984T

[E*(Ti3+/Ti) 7 E*(Ti2+/Ti)] (8)

Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË

2Ti3+ +Ti 3Ti2+. (9)

¥Îâ ØÎÑÓËÆÂ ÎËÕËâ

lgK=74.234 + 6351
T

, (10)

ÆÎâ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ

lgK=76.956 + 8165
T

, (11)

ÆÎâ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ

lgK=76.956 + 7440
T

, (12)

ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ KCl7NaCl

lgK=75.038 + 6774
T

. (13)

C ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË
Ti2+. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÎË-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (r), Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ti2+. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lgK � 8468
T
ÿ 1512

Tr
ÿ 9:073ÿ 3:175

r
. (14)

ªÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,16 ë 18). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ:

2 Ti3+ + Ti 3Ti2+, (15)

2 Ti3+ Ti2+ + Ti4+, (16)

4 Ti3+ Ti + 3Ti4+, (17)

2 Ti2+ Ti + Ti4+. (18)

¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë âÄÎâáÕÔâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÓ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ti3+ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ØÎÑÓËÆÂ ÎËÕËâ. ±ÓË
ÊÂÏÇÐÇ ØÎÑÓËÆÂ ÎËÕËâ ØÎÑÓËÆÑÏ ÙÇÊËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ti3+

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ô ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. £
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÃÑ'ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÎËâ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ Ti2+, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Ti2+ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ LiCl ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÃÑÅÂÕÞÌ Ti2+.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ØÎÑÓËÆÇ ÍÂÎËâ, âÄÎâÇÕÔâ

2TiCl3 (É) + Ti(ÕÄ) 3TiCl2 (É). (19)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔ-
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÐËÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔâÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÔËÔÕÇÏ Ti4+/Ti, Ti3+/Ti, Ti2+/Ti Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÑÐÞ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇ ÆÂáÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ, ÊÐÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ.

Ã. ®ÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË.
£ ÑÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. £ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ:
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

Ti2+ + 2Ç Ti0

Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÐÂÕÓËÌÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ti2+ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,19, 20), Â Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ì Ti3+. ±ÓË àÕÑÏ
ÕËÕÂÐ Ä ÄÞÔÛËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎËÃÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑ ÐËÊÛËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ, ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
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ÓÂÊÓâÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ.18 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,21)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÎÑÓËÆÂ
TiCl3 ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ti2+.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ TiCl3 Ä ÔËÔÕÇÏÂØ LiCl, CsCl, KCl7LiCl ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 973 K ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ti3+ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ ÆÑ
Ti2+

Ti3+ + e Ti2+, (20)

Ti2+ + 2e Ti0. (21)

¯Â ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 18, 22 ë 26.

¿ÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÂØ BaCl27CaCl27NaCl,22 LiCl7KCl, KCl7LiCl7NaCl,23

BaCl27KCl7LiCl (ÔÏ.24) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË
ÔÕÂÆËË:

Ti4+ + e Ti3+, (22)

Ti3+ + e Ti2+, (23)

Ti2+ + 2e Ti0. (24)

¯Â ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ti2+ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl7TiCl37NaF7Ti(ÕÄ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
7(2.53 ë 2.6 £) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÎÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÕËÕÂÐÂ.20

£ ÓÂÃÑÕÂØ 21, 26, 27 ÓÂÔcÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÂØ: Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl
ÒÓË 973K ÑÐË ÓÂÄÐÞ 3.72 . 1075 Ë 1.94 . 1075 ÔÏ2 . Ô71 ÆÎâ Ti3+

Ë Ti4+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ LiCl7KCl ÒÓË 773K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
(1.54� 0.17) . 1075 ÔÏ2 . Ô71 (ÔÏ.28).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÎÑÓËÆÐÞØ Ë ØÎÑ-
ÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÙÇÎÑ-
ÔÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÍÑÌ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ¯ÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÎÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ: ÍÂÍÂâ ËÊ ×ÑÓÏ ÐËÊÛËØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÆÑ ÍÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
àÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ; ÍÂÍÑÄÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÕËÕÂÐÂ, ÍÂÍÑÄÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ti2+ Ë Ti3+ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍÑÄÞ ÒÖÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. °ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÃÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÐÑÌ
ÄÂÐÐÞ Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÂ.

III. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÓÂ
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÓ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÕÑÕÞ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÄÛËØÔâ 70 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÃÑÓ ÒÑÎÖÚÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÃÑÓËÆÑÄ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 60 ë 70%
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, 20 ë 30% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë 5 ë 6%ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÍÂÕÑÆ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÓËÆÂ
ÏÂÅÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÃÑÓ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÂÎÑÔÕÑÌÍËÏË ÃÑÓËÆÂÏË ÏÂÅÐËâ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ ÃÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÇÅÑ ÑÍÔËÆ.29 ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÃÑÓ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑ ×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
×ÕÑÓËÆÑÄ.30 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÓ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.30 ë 36

ªÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÓÂ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 37 ë 46. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 36, 37 ËÊÖÚÂÎË ÍÂÕÑÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÞÆÇÎÇÐËË ÃÑÓÂ ËÊ ÚËÔÕÑ
×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ (LiF7KF7KBF4) Ë ×ÕÑÓËÆÐÑ-ÑÍcËÆÐÑÅÑ
(LiF7KF7B2O3) àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑ ×ÕÑ-
ÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÃÑÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ LiF7KF7B2O3 ÑÍÔËÆ
ÃÑÓÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÕÑÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ [BF4]7 Ë ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÑÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÃÑÓÖ,
ÓÂÄÐÞÏ 1.66. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [BF4]7 Ë ÑÍÔË×ÕÑ-
ÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÑÓÂ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ 0.47 B, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË [BF4]7, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ì
4.4 . 1079 Ï2 . Ô71 ÒÓË 973K.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓÂ Ä ØÎÑÓËÆ-
ÐÞØ Ë ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß BCl3 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ CsCl, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1.74 . 1071 ÏÑÎ.% ÒÓË 973 K; ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË BCl3 Ä CsCl, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÃÑÓÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ.32 £ ØÎÑÓËÆÐÑ-
×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÃÑÓÂ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.31, 32, 34 ²ÂÔÚÇÕ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÕÓË
ËÎË ÚÇÕÞÓÇ) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 31, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÅÓÖÒÒ [BF4]7 Ë [BF3Cl]7. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 32, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä
ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 41 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ B3+ B+ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ B+ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì ÆË××ÖÊËâ ÃÑÓÂ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ØÎÑÓËÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÃÑÓÂ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 39, ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, Â
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ë ÄÓÇÏâ) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,32 ÚÕÑ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ ÐÇ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÕÔâ ÐË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [BF4]7 ËÎË [BCl4]7), ÐË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË lgD ë I/T (D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ, ÓÂÔÔÚË-
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ÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ØÓÑÐÑÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÂÐÆÂ, I ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 932 ë 1123K
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
35.5� 2.3 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.31, 32). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41 ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-
×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÕÑ-
ÓËÆ ÃÑÓÂ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÃÑÓÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË
ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ BF3 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl ÒÓË 973K Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ BF3 (1.01 ë 5.05) . 105 ±Â ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.44 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÄÞÔÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÕÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ, ÒÇÓÄÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ BF3, ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑ-
ÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [BClØF3]x7.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓÂ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë
ÍËÐÇÕËÍÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ.

IV. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ
£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: 1) ÒÓâÏÑÌ
ÔËÐÕÇÊ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, 2) ÔËÐÕÇÊ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ,
3) ÏÇÕÂÎÎÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
4) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, 5) ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, 6) àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÎÇÌ. ¿ÕÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

±ÓâÏÑÌ ÔËÐÕÇÊ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÕËÕÂÐÂ) Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ (ÃÑÓÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ (ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ)
ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ËÎË ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÆÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔËÐÕÇÊ, ÐÂÅÓÇÄÂâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÂÏ×ÑÓÐÑÏ ÃÑÓÇ
ÒÓË 1273K Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 0.133 ±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú, Â
ÆÓÖÅËÇ ì ÐÂÅÓÇÄÂâ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.47 ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÖÉÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÎÇÄÞØ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÐÕÇÊ
ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
1673 ë 2273K. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÇ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ (ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÕÂÎÎÞ-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË; ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ì ÏÂÎÞÌ
ÄÞØÑÆ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ ÔÑÎÇÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÇÕÑÆ ÏÇÕÂÎÎÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÆÇÎâáÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÓËÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
2273 ë 3273K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 3 ÏËÐ. ªÊ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÐ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËØ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ ÛÎÂÍÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß TiB2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
BCl3 Ô ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÕËÕÂÐÑÏ ÒÓË 873 ë 1373K. ¬
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ;
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍì ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔË-
ÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ (ÍÂÍ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ (ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ TiCl3 Ë BCl3, ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
1273 ë 3773K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 3 ÂÕÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
ÏÇÕÑÆÂì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ; ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 48, Â ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ì Ä ÑÃÊÑÓÂØ 49, 50.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÃÑ-
ÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.51 ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ. ®ÑÉÐÑ ÄÄÑ-
ÆËÕß Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ÃÑÓ Ä ÄËÆÇ B2O3, Â ÕËÕÂÐ ì Ä ÄËÆÇ TiO2, Ë
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕËÕÂÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.51 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÍÂÉÖÜËØÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Â
ËÏÇÐÐÑ ì ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (>1023K) Ë
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ F/Li, Na, K,
LiF7KF, Li, Rb, Cs/F, ÍÓËÑÎËÕ, ÕÂÍ Ë ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞÇ.
ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ×ÕÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ
Ë ÃÑÓÂ, ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÂÐÑÆÞ ËÊ ÃÑÓÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÃÑÓÂ, ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÔÕÑËÏÑÔÕß, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÂÐÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ
Ë ÖÒÓÑÜÇÐÂ ÔÕÂÆËâ ÅËÆÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ.

1020 £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ¯.¯.µÔÍÑÄÂ



¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 52, 53 ËÊÖÚËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ LiF7KF. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÕËÕÂÐÂÕ Ë ×ÕÑÓÃÑÓÂÕ ÍÂÎËâ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ti 4+ Ä ÔËÔÕÇÏÇ LiF7KF7
7K2TiF67KBF4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË

Ti 4+ Ti3+ Ti .

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÃÑÓÂ ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÕËÕÂÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË TiB2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÐÑÔËÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÏÇá-
ÜÂâÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

V. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÃÑÓ

1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ë ÃÑÓ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ TiB2 Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ.

¯Â ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ti3+ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË >0.5 £ . Ô71

(ÓËÔ. 1), ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÒËÍÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË. £ÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ

[TiCl6]37 + e [TiCl4]27 + 2Cl7, (25)

[TiCl4]27 + 2e Ti + 4Cl7. (26)

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓË
àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ

ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ.

±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ <0.1 £ . Ô71 ÒËÍÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (25) cÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, Â ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË <0.05 £ . Ô71 ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (25) Ë
(26) ÔÎËÄÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 3). ±Ñ
ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ ÒÑ
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ti3+ (ÔÏ.47, 51), ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 Ï£ . Ô71).

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (25) Ë (26) ÐÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ÐËÍÂÍËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
TiCl3 (ÆÑ 10 ÏÂÔ.%) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒËÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiCl3.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ an, ÓÂÄÐÑÇ 0.45,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ (25) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÊÂÏÇÆÎÇÐÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ (3.5� 0.3) . 1075

ÔÏ2 . Ô71.
¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ip/V1/2 ÒÓË

V<0.5 £ . Ô71 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ ÑÔÎÑÉÐÇÐ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, Õ.Ç. Ä
ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕËÕÂÐÂ. ¥Îâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒËÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓâÏÑÌ (ÍÂÕÑÆÐÑÌ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
(ÂÐÑÆÐÑÌ) ÔÝÇÏÍÂØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕ
àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ip/V1/2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(25) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ 54 ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ

3 [TiCl4]27=2 [TiCl6]37 + Ti . (27)

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕËÕÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.08 ë 0.8 Ô ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
TiCl3 ÑÕ 5 . 1074 ÆÑ 5 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ
(2.2� 0.2) . 104 ÔÏ2 .ÏÑÎß . Ô71.

i
3

2

1

0.5 1.5 7E, B

0.05 A . ÔÏ72

²ËÔ. 1. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ti3+ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl7TiCl3.
T=1000K, [TiCl3]=8.3 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ73, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ØÎÑÓÐÞÌ; ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, £ . Ô71: 1ì 1.0; 2ì 0.1; 3ì 0.05.

2

1

0.1

ip/V1/2, A . ÔÏ72 .B71/2 . c1/2

0 1.0 V1/2, B1/2 . c71/2

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ip/V1/2 ÑÕ V1/2 (ip ì ÕÑÍ ÒËÍÂ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (25) (1) Ë (26) (2) Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
KCl7NaCl7TiCl3.
T=1000K, [TiCl3]=5.5 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ73.
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³ÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 53 ë 57 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÆÇÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÑÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÔÍÎáÚËÕß ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË: ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÍÂÎËÌ Ë ÐÂÕÓËÌ, ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÇÏ ÂÐËÑÐ ØÎÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
×ÕÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ).

£ ÔÕÂÕßÇ 58 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ (25), ÐÑ Ä àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ
LiCl7KCl ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 673K ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÕËÕÂÐ ÓÂÊÓâÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá

Ti3+ + 3e Ti .

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ LiCl7KCl ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 673 K Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 843 K.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 59 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÏÇÜÂáÕ ØÎÑÓ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÃÑÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÄÂÉÐÑ ËÊÖ-
ÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
[Ti3+] : [F7], ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ´ÂÍÉÇ ÄÂÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,60 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐËÊÛËÇ ×ÕÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ, ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓËÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÂ ÆÑ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ØÎÑÓËÆÐÞÌ
ÓÂÔÒÎÂÄ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË [Ti3+] : [F7]>1 : 2 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ËÑÐÂ ×ÕÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ti2+ Ti. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÑÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ [Ti3+] : [F7]=1 : 2 ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ (ÓËÔ. 3).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ©ÂÏÇÐÂ ËÑÐÂ ØÎÑÓÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔe [TiCl6]37 (Ä ÄËÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ TiCl3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl) ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÑÐ ×ÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÚÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË [Ti3+] : [F7]=

=1 : 2, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÕËÕÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ [TiF2Cl4]37.

·ÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÕÂÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

[TiFxCly]37 [TiFx]37y + yCl7. (28)

¿ÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [TiFx]37y, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ an =1.0 � 0.05,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÙÖÆÞë¡âÃÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¥ÇÎÂØÇâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒËÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (3.0� 0.4) . 1075 ÔÏ2 . Ô71. ©ÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (0.7� 0.4) . 1075 ÔÏ2 . Ô71, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ.

¹ËÔÎÑ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÜËØÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
[TiF2Cl4]37 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÑÐÑÏ ×ÕÑÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÂ ÄÑÎÐÞ ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
(D¦ ë lncF7) (ÓËÔ. 4), ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ. µÚËÕÞÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÑÔÕÂÄ [TiF4Cl2]37.
³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕËÕÂÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ:

[TiCl6]37 + 2F7 [TiF2Cl4]37+2Cl7, (29)

[TiF2Cl4]37+2F7 [TiF4Cl2]37+2Cl7, (30)

[TiF2Cl4]37 TiF�2 +4Cl7, (31)

TiF�2 +3e Ti + 2F7. (32)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÕÂ-
ÐÂ. £ ØÎÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÂ Ti3+ Ti2+

âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂì ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ KCl7NaCl7TiCl3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ

i

0.025 A . ÔÏ72

1

2

3

4

1.0 2.0 7E, B

²ËÔ. 3. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl7NaF7TiCl3 ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
[Ti3+] : [F7], ÓÂÄÐÑÏ 1 : 0 (1), 1 : 1 (2), 1 : 2 (3), <1 : 2 (4).
T=1000K, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì 1.0 £ . Ô71, [Ti3+]=
=1.55 . 1074 ÏÑÎß . ÔÏ73, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ØÎÑÓÐÞÌ.

1022 £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ¯.¯.µÔÍÑÄÂ



ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ØÎÑÓËÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕËÕÂÐÂ ÕËÒÂ [TiF2Cl4]37. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË [Ti3+] : [F7]<1 : 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ, ÃÞÎË
ÃÎËÊÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÎÑÓËÆÐÑ-
×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÚÇÕÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ×ÑÓÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÓÂ Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.

¯Â ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ72.35 ÆÑ 72.7 £ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÂ
ÄÑÎÐÂ Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÓËÔ. 5). ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÃÑÓ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒËÍÑÄ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÝÇÏÍÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ an=0.96 ë 1.08
ÆÎâ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
®ÂÙÖÆÞë¡âÃÇ, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ.
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ 0.1 ÆÑ 20.0 £ . Ô71

ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ,
Õ.Ç. ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.61

ªÑÐÞ [BF4]7, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ØÎÑÓËÆÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ, ÄÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÑÃÏÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÐËÑÐÂÏË ØÎÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

[BF4]7+ xCl7 [BF47xClx]7+ xF7. (33)

¯ÇÔÕÑÌÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÑÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÔØÇÏÖ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

[BF47xClx]7 [BF47x]x71+ xCl7. (34)

¿ÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ
ÚÂÔÕËÙ ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [BF47xClx]7 Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [BF47x]x71. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ

ÔÎÑâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË [BF47xClx]7, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ip/V1/27V1/2

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,62 ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ip/V1/2 ÑÕ
V1/2 ÐÂ ÑÔß ip/V1/2 ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.
­ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÇÎÂØÇâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒËÍÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ,
ÓÂÄÇÐ (3.3� 0.4) . 1075 ÔÏ2 . Ô71.

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËØ Ä ØÎÑÓËÆÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÎÇÕÖÚËÇ ×ÕÑÓËÆÞ ÃÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕßá Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÓÂ.63 ¯ÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞÃÑÓ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ØÎÑÓËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÕÑÓÃÑÓÂÕ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 61, 62 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
NaF Ä ÓÂÔÒÎÂÄ KCl7NaCl7NaBF4 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÓâÆÖ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÏÇÐÞ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ ÐÂ ×ÕÑÓ. ±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
[B3+] : [F7]51 : 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÎÑÓËÆÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÓÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ØÎÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÑÐÂÏË
×ÕÑÓÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ä
ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÎË ÓÂÄÐÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ×ÕÑÓÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØDE ë lncFÿ (ÓËÔ. 6), ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ KCl7NaCl7NaBF4 ËÑÐÂÏË ×ÕÑÓÂ Í
ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÑÐ ×ÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
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72 0 ln cF7

0.3

0.2

0.1

²ËÔ. 4. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl7NaF7TiCl3.
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²ËÔ. 5. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ B3+ B,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl7NaF7NaBF4 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ØÎÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ).
[B3+] : [F7] : 1ì 1 : 0, 2ì 1 : 7, 3ì 1 : 14.
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ÕÇÎßÐÑ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÑÓÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ NaCl7KCl ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ [BF3Cl]7, Â ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÂâÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ, ì
BFÿ4 . £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÏÑÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
[B3+] : [F7]=1 : 1, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË:

Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

BFÿ4 +Cl7 [BF3Cl]7+F7, (35)

[BF3Cl]7 BF3+Cl7; (36)

Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ

BFÿ4 BF3+F7. (37)

VI. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÆËÃÑÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-
×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ

1. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ Ä
ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ
KCl7NaCl7NaF7K£F4 ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÂ
ÍÂÎËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ 0.25 £ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÞÏ ÒÑÆÝÇÏÑÏ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ. ¯Â ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ TiCl3 Ë MBF4 (ÓËÔ. 7). ¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
[Ti3+] : [B3+]=1 : 2 ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ TiB2 (ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÓâÆ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÃÑÓÂ); ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
<1 : 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÏÇÐÇÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ >1 : 2. ¯Â
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ (ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÝÇÏÍÂ) Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ [Ti3+] : [B3+]=1 : 2 ÑÕÏÇÚÇÐ ÑÆËÐ ÒËÍ, ÆÎâ
[Ti3+] : [B3+]= 1 : 2 ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÃÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ, Â ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÆËÃÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÒÓÑÕËÄ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [Ti3+] : [B3+]=1 : 2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÕËÕÂÐ ËÎË
ÃÑÓ).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÚÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÕÆÇÎß-

ÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.15 ë 0.3 £ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ip/V1/2 ÑÕ V1/2

ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÃÑÓÂ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÑÐÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ [B2TiFxCly].65 °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ip/V1/2 ÑÕ V1/2

(ÍÂÍ Ë ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÕËÕÂÐÑÏ Ë ÃÑÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ

a

DE, B

73 71 ln cF7

0.2

0.1

²ËÔ. 6. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÓÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl7NaCl7NaF7NaBF4.

3

2

2.0 2.5 7E, B

i

2.5 . 1072 A . ÔÏ72

1

²ËÔ. 7. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (T=1000 K,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì 1.0 £ . Ô71, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ØÎÑÓ-
ÐÞÌ). 1 ì àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ NaCl ë
ëKCl ëNaF, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 4.5 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ73 TiCl3; 2 ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ NaCl7KCl7NaF, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
8 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ73 NaBF4; 3ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÆËÃÑÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ NaCl7KCl7NaF7TiCl37NaBF4

([Ti]+ [B]=1.2 . 1074 ÏÑÎß . ÔÏ73).

ip/V1/2 A . cÏ72 .B71/2 . c1/2

3

2

1

0 1 V1/2, B1/2 . c71/23

0.5

0.25

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ip/V1/2 ÑÕ V1/2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
1 ì àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ, [Ti]=
=6 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ73; 2 ì àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÃÑÓÂ, [B]=1.2 . 1074 ÏÑÎß . ÔÏ73; 3 ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, [Ti]+ [B]=1.8 . 1074 ÏÑÎß . ÔÏ73, [Ti3+] : [B3+]=
=1 : 2.

1024 £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ¯.¯.µÔÍÑÄÂ



ÑÔß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ØÎÑÓËÆÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÑÐÞ
[TiCl6]37, ÃÑÓÂ Ä×ÑÓÏÇBFÿ4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ (35).
°ÔÄÑÃÑÆËÄÛËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐ ×ÕÑÓÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÕËÕÂÐÂ

[TiCl6]37+2F7 [TiF2Cl4]37+2Cl7.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [B2TiF8Cl4]37.
£ÑÎÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÔËÐÕÇÊÂ) ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÕâÐÖÕÂ ÒÑ ÑÔË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ; ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0.5 B, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒËÍÂ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÝÇÏÍÂØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ì 1.0 £. £ÄÇÆÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÇÇ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒËÍÑÄ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
([Ti3+]+ [B3+]) : [F7]5 1 : 15 ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒËÍÑÄ ÄÑÎÐ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ

[B2TiF8Cl4]37+ nF7 [B2TiF8+ nCl47n]37+ nCl7. (38)

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÒËÍÂ
ÄÑÎÐ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÄËÆ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË <2.0 B . Ô71. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕÇ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÙÖÆÞë¡âÃÇ, ÓÂÄÐÑ 9. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË <2.0 B . Ô71 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÆÇÄâÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÏ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË.
±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ë ÓÂÔÒÎÂÄ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÞ, Â àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓâÆ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ.

²ÂÔÚÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ËÑÐÂÏË ×ÕÑÓÂ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ [TiB2F8Cl4]37 ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ËÑÐÂ ×ÕÑÓÂ, ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [TiB2F12]37.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÐÑÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ 72, 73 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
([Ti3+]+ [B3+]) : [F7]=1 : 4 (ÒÓË [Ti3+] : [B3+]=1 : 2).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. °ÆÐÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [Ti3+] : [B3+]=1 : 2 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÕÑÍÂ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¯Ç-

ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ (ÆÑ 0.5 ¡ . ÔÏ72) ÆËÃÑ-
ÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕËÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.6 ë 30 ÏÑÎ.% ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÕÇØÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
<0.6 ÏÑÎ.% ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ (ÚÂÔÕÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÄÂÐÐÞ, ÐËÊÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß), Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
>30 ÏÑÎ.% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÕÇÓß ÃÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÂ ÍÂÎËâ,
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ ÒÓË
ÑÕÏÞÄÍÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì 873 ë 893K.66

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
963 ë 1123K. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ 1123K ÐÇÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÐÐÞ
Ë ÖØÖÆÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÎÇÄÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 963 ë 1123K ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÑ 10 Ï2 . Å71.

¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ KCl7NaCl ë 30 ÏÑÎ.% NaFë
5 ÏÑÎ.% TiCl3 ë 10 ÏÑÎ.% KBF4 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÑÕ 0.5
ÆÑ 1.6 ¡ . ÔÏ72 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1023K. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ: ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ <0.5 ¡ . ÔÏ72 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇÐÆÓËÕÞ, Â ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ >1.6 ¡ . ÔÏ72 ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÆËÃÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ.

2. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÍÇÎâ,
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÉÇÎÇÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
ÕËÕÂÐÂ

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ØÎÑ-
ÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ (ÐËÍÇÎâ, ÍÑÃÂÎßÕÂ), ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ª®³) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÂ ì TiFe, TiFe2, Ti2Ni, TiNi3,
TiCo.67 ë 69 CÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ª®³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ØÓÑÐÑÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË
Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ËÊÖÚÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÎÑÓËÆÑÄ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÎË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ). ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÛÇ 0.5 £ . Ô71 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏ
ÄÎËâÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¯ÇÚÇÕÍÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÒËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËÌ.70 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 67 ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒËÍÑÄ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË. ¥Îâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

1. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

x [TiCl6]37+ yFe2+ [TixFey]z+ + 6xCl7 , (39)

ÅÆÇ z=3x+2 y, ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [TixFey]z+; ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ.
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2. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ

[TixFey]z++ ze=TixFey. (40)

¡ÐÂÎËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓâÆÑÄ 3 Ë 4 ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ª®³ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ).
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÞ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ, ÓÂÊÓâÉÂáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÃÖÆÖÕ [TiFe2]Cl3 Ë [TiFe]Cl3.

³ÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐËÍÇÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÕÂÕßË 68. ´ËÕÂÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ äÍÄÂ-
ÊËÎËÅÂÐÆã, ØÑÕâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ØËÏËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ 71 ÑÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [TixNiy]n+. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ DEpNi Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË TiCl3 Ë ÃÇÊ
ÐÇÅÑ ÑÕ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
TiCl3 Ë NiCl2 ËÏÇÇÕ ÕÓË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÐÂÍÎÑÐÂ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÊÃÞÕÍÂØ
ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 9). ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÐËÍÇÎâ
ÒÑ ÕËÕÂÐÖ (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÕËÕÂÐÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.4, 0.95 Ë 1.78. °ÐË ÃÎËÊÍË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ 0.33, 1.0 Ë 2.0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ [TiNi3]n+, [TiNi]n+, [Ti2Ni]n+. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68

ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÕÇÊÂ:
ÒÑÏËÏÑ ÐËÍÇÎâ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ TiNi3,
TiNi Ë Ti2Ni.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇNiCl2 Ë TiCl3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 72

ÍÂÕËÑÐÞ Ni2+ Ë Ti3+ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÂÐËÑÐÂÏË ØÎÑÓÂ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ [NiCl6]47 Ë [TiCl6]37. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕËÕÂÐÂ (5 . 1075 ÏÑÎß . ÔÏ73) Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËË [Ti] : [Ni]=1 : 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ àÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ Ë ÕËÕÂÐÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [TixNiy]n+, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ 68 Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

[TiCl6]37+3 [NiCl6]47 [TiCl6]37 . [NiCl6]
4ÿ
3 , (41)

[TiCl6]37+[NiCl6]47 [TiCl6]37 . [NiCl6]47, (42)

2 [TiCl6]37+[NiCl6]47 [TiCl6]
3ÿ
2

. [NiCl6]47. (43)

£ ÔÎÖÚÂÇ 25-ÍÓÂÕÐÑÅÑ (Ë ÃÑÎÇÇ) ËÊÃÞÕÍÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÐËÍÇÎá ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÓâÆÂ ÐËÍÇÎâ ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ËÑÐÑÄ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÍÂÉÇÐÞ,

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ËÎË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÑÎÇÌ.71

ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ âÄËÎÑÔß ÑÃÑÃÜÂáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÕÂÐÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.69 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏTi7Co
Ë Ti7Ni ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.68 °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÂ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [TiCo]n+. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓ-
ÐÞÌÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ TiCo. °ÔÐÑÄÖ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÓÑÔÕÍË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 20 ÏÍÏ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ ì 30 Ï2 . Å71.

³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË
ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËá ÕËÕÂÐÂ Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,73 ÑÔÂÉÆÇÐËá ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ,74

ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ 75, 76 Ë ÏÇÆÐÞØ 77,78 ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ËÊÆÇ-
ÎËâ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.79

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ, ÃÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 80, 81.

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ, ·.¢.¬ÖÛØÑÄ.
µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 60, 37 (1994)

2. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ, ·.¢.¬ÖÛØÑÄ.
¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ. ØËÏËË, 67, 928 (1994)

3. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ, ·.¢.¬ÖÛØÑÄ.
µÔÒÇØË ØËÏËË, 64, 133 (1995)

4. £.³.¢ÂÎËØËÐ, £.¡.²ÇÊÐËÚÇÐÍÑ. £ ÍÐ.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÆÄÖÑÍËÔË. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1973. ³. 182

5. L.Piszczek. Zesz. Nauk. Politech. Slask., Chem., 68, 3 (1974); Chem.
Abstr., 83, 123157 (1975)

6. F.R.Clayton, G.A.Mamantov. J. Electrochem. Soc., 120, 1193
(1973)

7. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.ª.´ÂÓÂÐÇÐÍÑ, £.£.¯ÇÓÖÃÂÜÇÐÍÑ,
­.­.¬ÂÌÆÂÐÑÄËÚ. £ ÍÐ. III µÍÓ. ÍÑÐ×. ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. (´ÇÊ.
ÆÑÍÎ.). ¬ËÇÄ, 1980. ³. 157

8. ¡.¡.¬ÂÊÂÌÐ, À.¡.¡ÐÆÓÇÇÄ, £.³.¥ÓÑÊÇÕ. ´ÓÖÆÞ ¤ËÓÇÆÏÇÕÂ.
£ÞÒ. 43. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1972. ³. 39

9. ¡.¡ÄÂÎËÂÐË, °.¸ËÍÎÂÖÓË, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ¯.¥ÄÂÎË. £ ÍÐ.
¬ÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ. ®ÇÔÐÇÓÇÃÂ, ´ÃËÎËÔË,
1978. ³. 1

10. ¡.­.¢ÇÔÍËÐ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÏÂÅÐËâ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ®ËÐÙÄÇÕÏÇÕ, ®ÑÔÍÄÂ, 1978

11. ±ÂÕ. 4113581 ³º¡; Chem. Abstr., 88, 56493 (1978)
12. £.£.¯ÇÓÖÃÂÜÇÐÍÑ, À.¤.°ÎÇÔÑÄ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ¤.±.¥ÑÄÅÂâ.

¸ÄÇÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, 10, 83 (1984)
13. ¢.¶.®ÂÓÍÑÄ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ. ¯ÂÖÍÑÄÂ

ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1974. ³. 160
14. ®.£.³ÏËÓÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ

ØÎÑÓËÆÂØ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1973. ³. 247
15. ¡.¯.¢ÂÓÂÃÑÛÍËÐ. ¿ÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ

ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÎÇÌ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1976
16. £.ª.¦ÓÏÑÎÇÐÍÑ, ­.´.³ÂÄÚÇÐÍÑ, ¦.®.®ÂÕÑÓËÐ,

Á.¤.¤ÑÓÑÜÇÐÍÑ, £.¡.¥ÓÑÊÆÇÐÍÑ, £.Á.ºÖÃ.µÍÓ. ØËÏ.ÉÖÓÐ., 41,
1252 (1975)

17. D.Inman, S.White. In International Symposium on Molten Salts
Electrolysis Metals Production. (Abstracts of Reports). Grenoble,
1977. P. 50

18. E.Chassaing, F.Basile. In Titanium Science Technology Processes.
Vol. 3. (Abstracts of Reports of the IVth International Conference).
New York, 1980, P. 1963

0.40

0.95

1.78

DEpNi, ÏB

1 2 ln(cTiCl3/cNiCl2)

100

50

0

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DEpNi ë ln(cTiCl/cNiCl) ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
KCl7NaCl7NiCl27TiCl3. T=973K.
¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.

1026 £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ¯.¯.µÔÍÑÄÂ



19. ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ.¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ.
ØËÏËË, 70, 1475 (1997)

20. £.ª.´ÂÓÂÐÇÐÍÑ, £.¡.¢ËÆÇÐÍÑ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ, ³.£.¥ÇÄâÕÍËÐ.
£ ÍÐ. ¢ÑÓËÆÞ. ªÐ-Õ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ¬ËÇÄ, 1990

21. L.Piszczek. Zesz. Nauk. Politech. Slask., Chem., 65, 237 (1973);
Chem. Abstr., 81, 71840 (1974)

22. M.Dinu.Metalurgia, 36, 261 (1984)
23. F.Quemper, D.Deroo, M.Rigaud. J. Electrochem. Soc., 119, 1353

(1972)
24. E.Chassaing, F.Basile, G.Lorthioir. J. Less-Common Met., 68, 153

(1979)
25. ¡.ª.ªÄÂÐÑÄ, ³.£.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÔÍËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ, 7, 838

(1971)
26. £.³.¢ÂÎËØËÐ, ³.¢.®ÂÍÂÓÑÄ. ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ³ÇÓ. ÏÇÕÂÎÎÞ, 49

(1983)
27. ³.¢.®ÂÍÂÓÑÄ, ¡.£.¢ÂÎËØËÐ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 50, 498 (1984)
28. ª.¡.¶ËÎËÒÑÄÂ, ¡.¯.¢ÂÓÂÃÑÛÍËÐ. ´Ó. ËÐ-ÕÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË

µ¯¸ ¡¯ ³³³², 27, 35 (1978)
29. H.Kaheenberg. Trans. J. Electrochem. Soc., 47, 23 (1978)
30. ¤.±.¥ÑÄÅÂâ. ¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ØËÏ. ÐÂÖÍ. ªÐ-Õ ÒÓÑÃÎÇÏ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ¬ËÇÄ, 1983
31. L.E.Ivanovsky, O.V.Chemezov, V.N.Nekrasov. In The 37th

Meeting of the International Electrochemical Society. (Abstracts of
Reports). Vilnus. 1986. C. 16

32. °.£.¹ÇÏÇÊÑÄ. ¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ØËÏ. ÐÂÖÍ. ªÐ-Õ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË µ¯¸
¡¯ ³³³², ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍ, 1987

33. °.£.¹ÇÏÇÊÑÄ, £.±.¢ÂÕÖØËÐ. £ ÍÐ. IV µÓÂÎßÔÍ. ÍÑÐ×. ÒÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. ´. 1. (´ÇÊ.
ÆÑÍÎ.). ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍ, 1985. ³. 134

34. °.£.¹ÇÏÇÊÑÄ, £.±.¢ÂÕÖØËÐ, ­.¦.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ. £ ÍÐ. IV µÓÂÎßÔÍ.
ÍÑÐ×. ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËË. ´. 1. (´ÇÊ. ÆÑÍÎ.). ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍ, 1985. ³. 132

35. °.£.¹ÇÏÇÊÑÄ, ­.¦.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ, £.±.¢ÂÕÖØËÐ. £ ÍÐ. IV µÓÂÎßÔÍ.
ÍÑÐ×. ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËË. ´. 1. (´ÇÊ. ÆÑÍÎ.). ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍ, 1985. ³. 143

36. ¯.¯.¬ÂÌÅÖÉÔÍËÌ, À.¤.°ÎÇÔÑÄ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ. £ÑÒÓÑÔÞ ØËÏËË
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ËÜÂ ÛÍÑÎÂ, ¬ËÇÄ, 1974

37. M.Makyta, K.Matiasovsky, P.Fellner. Electrochim. Acta, 29, 1653
(1984)

38. ±.¶ÇÎÎÐÇÓ, ®.®ÂÍËÕÂ, ¬.®ÂÕËÂÛÑÄÔÍË, ¡.³ËÎÐÞ. £ ÍÐ.
V ÍÑÐ×. ÔÑÙ. ÔÕÓÂÐ ÒÑ ØËÏËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ. (´ÇÊ. ÆÑÍÎ.).
¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1984. ³. 43

39. °.¤.¸ËÍÎÂÖÓË, ¤.¡.¤ÇÎÑÄÂÐË. ²ÂÔÒÎÂÄÞ, (5), 35 (1989)
40. °.¤.¸ËÍÎÂÖÓË, ª.¡.¢ÂÌÓÂÏÂÛÄËÎË, ®.¯.¬ÑÃÂÎÂÄÂ. ³ÑÑÃÜ.

¡¯ ¤³³², 134, 35 (1989)
41. O.G.Tsiklauri, A.Sh.Avaliani. In The 37th Meeting of the

International Electrochemical Society. (Abstracts of Reports).
Vilnus, 1986. C. 68

42. °.¤.¸ËÍÎÂÖÓË, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ¡.º.¡ÄÂÎËÂÐË, ¯.£.¥ÄÂÎË.
£ ÍÐ.ªÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ. ´. 1. ¯ÂÖÍÑÄÂ
ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1986. ³. 47

43. J.Mindin, O.G.Tsiklauri. In The 9th International Symposium on
Boron, Borides and Related Compounds. (Abstracts of Reports).
Duisburg, 1987. P. 54

44. ¤.¡.¤ÇÎÑÄÂÐË. ¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ØËÏ. ÐÂÖÍ. ªÐ-Õ ÐÇÑÓÅ. ØËÏËË Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ¡¯ ¤³³², ´ÃËÎËÔË, 1990

45. °.¤.¸ËÍÎÂÖÓË, ¤.¡.¤ÇÎÑÄÂÐË. £ ÍÐ. IX £ÔÇÔÑáÊ. ÍÑÐ×. ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. (´ÇÊ. ÆÑÍÎ.). ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍ, 1987. ³. 249

46. £.¯.¤ÖÓËÐ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 41, 616 (1972)
47. £.¡.²ÇÊÐËÚÇÐÍÑ, £.³.µÔÕËÐÑÄ, ª.¡.¬ÂÓâÍËÐ, ¡.¯.±ÇÕÓÖÐßÍÑ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËâ Ë ØËÏËâ ÕËÕÂÐÂ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1982
48. ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ·.¢.¬ÖÛØÑÄ.

´ÇÑÓ. ÑÔÐÑÄÞ ØËÏ. ÕÇØÐÑÎÑÅËË, 31, 286 (1997)
49. £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ¯.¯.µÔÍÑÄÂ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ. ±ÑÓÑÛÍÑÄÂâ

ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, (5/6), 66 (1997)
50. £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ¡.¥.±ËÔÂÐÇÐÍÑ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ. ²ÂÔÒÎÂÄÞ, (5), 76

(1997)

51. ´ËÕÂÐ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÞÓßÇÄÂâ ÃÂÊÂ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. (±ÑÆ ÓÇÆ. £.¡.¤ÂÓÏÂÕÞ). ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ,
®ÑÔÍÄÂ, 1983

52. M.Makyta, K.Matiasovsky, V.Taranenko. Electrochim. Acta, 34,
861 (1989)

53. £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ.¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ.
ØËÏËË, 69, 1233 (1996)

54. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.ª.´ÂÓÂÐÇÐÍÑ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ.,
53, 370 (1985)

55. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, À.¬.¥ÇÎËÏÂÓÔÍËÌ, £.¶.¤ÓËÜÇÐÍÑ. £ ÍÐ.
ªÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ. ´. 1. ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1974. ³. 212

56. À.¬.¥ÇÎËÏÂÓÔÍËÌ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, °.¤.¸ËÍÎÂÖÓË,
£.¡.£ÂÔËÎÇÐÍÑ. µÍÓ. ØËÏ. ÉÖÓÐ., 40, 8 (1974)

57. À.¬.¥ÇÎËÏÂÓÔÍËÌ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ. ´ÇÑÓÇÕ. Ë àÍÔÒÇÓËÏ. ØËÏËâ,
8, 459 (1972)

58. E.Chassaing, F.Basile, G.Lorthioir. J. Appl. Electrochem., 11, 193
(1981)

59. ­.ª.©ÂÓÖÃËÙÍÂâ, £.ª.´ÂÓÂÐÇÐÍÑ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ. µÍÓ. ØËÏ.
ÉÖÓÐ., 51, 1243 (1985)

60. ­.ª.©ÂÓÖÃËÙÍÂâ, À.£.¬ÑÓÑÃÍÂ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ.¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ.
ØËÏËË, 71, 412 (1998)

61. £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ¯.¯.µÔÍÑÄÂ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ.¨ÖÓÐ. ÐÇÑÓÅ. ØËÏËË,
41, 1774 (1996)

62. £.ª.´ÂÓÂÐÇÐÍÑ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ. £ ÍÐ. IX £ÔÇÔÑáÊ. ÍÑÐ×. ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. (´ÇÊ. ÆÑÍÎ.). ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍ, 1987. ³. 174

63. ­.±.±ÑÎâÍÑÄÂ, ¤.¡.¢ÖÍÂÕÑÄÂ, ¦.¤.±ÑÎâÍÑÄ, ¿.¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐ,
«.¢ÂÓÐÇÓ, ¯.Á.¢ßÇÓÓÖÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ, 33, 674 (1997)

64. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.ª.´ÂÓÂÐÇÐÍÑ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ. £ ÍÐ. VI ÍÑÐ×. ÒÑ
ØËÏËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ. (´ÇÊ. ÆÑÍÎ.). ³ÏÑÎÇÐËÙÇ, 1985.
³. 105

65. V.I.Taranenko, I.V.Zarutskii, V.I.Shapoval, M.Makyta,
K.Matiasovsky. Electrochim. Acta, 37, 263 (1992)

66. M.Makyta, K.Matiasovsky, V.I.Taranenko. Electrochim. Acta, 34,
961 (1989)

67. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, À.£.¬ÑÓÑÃÍÂ, ­.ª.©ÂÓÖÃËÙÍÂâ. µÍÓ. ØËÏ.
ÉÖÓÐ., 59, 378 (1993)

68. ­.ª.©ÂÓÖÃËÙÍÂâ, À.£.¬ÑÓÑÃÍÂ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ. µÍÓ. ØËÏ.
ÉÖÓÐ., 61, 42 (1995)

69. À.¢.¬ÑÓÑÃÍÂ, ­.ª.©ÂÓÖÃËÙÍÂâ, £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ. µÍÓ. ØËÏ.
ÉÖÓÐ., 60, 521 (1994)

70. ©.¤ÂÎáÔ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ,
1974

71. ³.£.£ÑÎÍÑÄ, £.¶.¤ÓËÜÇÐÍÑ, À.¬.¥ÇÎËÏÂÓÔÍËÌ. ¬ÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ØËÏËâ ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1977.
³. 330

72. ³.£.£ÑÎÍÑÄ, ¬.¢.ÁÙËÏËÓÔÍËÌ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÑÎÇÌ. ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1977. ³. 224

73. £.´ØÂÌ, À.¤.¥ËÍÖÐÑÄ, °.£.¬ÑÄÂÎËÍ, ³.±.±ßâÐÍÑÄÂ. ²ÂÔÒÎÂÄÞ,
(6), 56 (1997)

74. £.´ØÂÌ, À.¤.¥ËÍÖÐÑÄ, °.£.¬ÑÄÂÎËÍ, ³.±.±ßâÐÍÑÄÂ. ²ÂÔÒÎÂÄÞ,
(6), 60 (1997)

75. ¤.¯.ºÂÓÆÂÍÑÄÂ, £.Á.¬ÖÆâÍÑÄ, ¯.¥.ºÂÏÂÐÑÄÂ, £.¤.©ÞÓâÐÑÄ.
²ÂÔÒÎÂÄÞ, (4), 84 (1997)

76. £.Á.¬ÖÆâÍÑÄ, ¤.¯.ºÂÓÆÂÍÑÄÂ, ¯.´.ºÂÓÆÂÍÑÄ. ²ÂÔÒÎÂÄÞ, (4), 78
(1997)

77. ´.ª.®ÂÐÖØËÐÂ, ª.¯.°ÊÇÓÐÂâ, ¯.¥.ºÂÏÂÐÑÄÂ, £.Á.¬ÖÆâÍÑÄ.
²ÂÔÒÎÂÄÞ, (3), 71 (1997)

78. ´.ª.®ÂÐÖØËÐÂ, ª.¯.°ÊÇÓÐÂâ, ¯.¥.ºÂÏÂÐÑÄÂ. ²ÂÔÒÎÂÄÞ, (3), 63
(1997)

79. ¦.¡.¶ÇÆÑÓÑÄÂ, ´.¯.¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, £.¯.¶ÎÇÓÑÄ. ¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ.
ØËÏËË, 71, 1311 (1998)

80. £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, ª.£.©ÂÓÖÙÍËÌ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ,
34, 1107 (1998)

81. V.V.Malyshev, I.A.Novoselova, V.I.Shapoval.Molten Salts Bull.
Sels Fonds, 63, 2 (1997)

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (11) 1999 1027



CURRENT PROBLEMS OF TITANIUM AND BORON ELECTROCHEMISTRY, SYNTHESIS
OF TITANIUM DIBORIDE AND TITANIUMMETALLIDES IN IONIC MELTS

V.I.Shapoval, I.V.Zarutskii, V.V.Malyshev, N.N.Uskova
V.I.Vernadskii Institute of General and Inorganic Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine
32/34, Prosp. Palladina, 252680 Kiev, Ukraine, Fax +380(044)444 ë 3070

Current state of research in the éeld of titanium and boron electrochemistry and high-temperature
electrochemical synthesis of titanium diboride and intermetallic compounds of titanium with iron triad
metals are analysed. The prospects for the development of the research are discussed. Primary attention is
devoted to the electrochemical properties and stability of halide systems containing titanium in various
oxidation states and boron.
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