
�

������� ���	��
�� ���	�
: 

�������	
�����
�� �
�

�������
� ��
���	�� 
����
�������
���        
18-
�
�	-6 

��������	 
���
 ���������
 
���
���
, �����-����� �������� ������� ��
���
���-
����� � ���������
���, 
��������
��� ��������
��� � ����������
��� ��
��. � �� ��
�-
��� 
���� �������� � 
�
��
� ���� ���
����� �	����� 
�������, ������������� � �-
����� !� �	 � 
����!�	, ������ ���"��
� ������"���� ������� 	������ ���� ���
��. 
#��
������ �����-������ �������	��
	, ������ �
���, � "���������� 
��
�"��
���  �-
��������� ������� ������������� �� 
��� �  ���
�
�
�� �� �������� !���� � �� 
���
���������� ����
��. #�� ���
 
�������!�	 (� ��
���
��, �������!�	) ������ ���������
���� � 
��"��� �!�� ��
����
�� 18-�����-6. $�	 ������ �������	 ��������	 
������
��-
������� 
�
��
 �� �
���� ������ ��
������ 18-�����-6 ���"����
� ��
�������� ���
���-
��
���
��
� ���������
����
� ���
������������� �����-�����, 
������	 � ������� � ��-
�������� ��
��
�����. 

%���� ������ ��"��� "��� ����������� ��
�������� � ��������� ��������	 ���
���-
���������� 18-�����-6. &

��������� 
�
��
� 18-�����-6 – ���� ���������
� 
�����
�
$�' � (�). 

* ���� ��"��� "��� ��������, ���������� ����� � �

�������� ���
������������

��������� 
�
����: 18-�����-6*4+2O, 18-�����-6*6+2O, 18-�����-6*8+2O � 18-�����-
6*12+2O. ,������� ��
�������� ������������� � ��������������� ��������	 ���
�����-
��������, ������� ��
����
�������� � 
����� ��������� ��������	 
��������� 18-�����-
6*4 H2O � 18-�����-6*6 H2O. +� �
���� ���
�����
���
���� 
�����������	 ��

������
�� ���� �������
�	 � 
�
��
� 18-�����-6 – ���� � �"��
�� 
�
����� x = 0 – 0.94. #��� ���, 
��� ���������� ��
����
��������� �

��������	 �� ���� �������
�� � 
�
��
� 18-�����-
6 – ���� !���
��"�� �� ��������� ������ ��� ��������� ���
���������
�� ����
������-
��� �
����
��. 
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(����a
� 12 
���� 1989 ���� � ������ .�
���. $� 2004 
���� �"�����
� � ��
�� �� /1503 �. .�
���, � ������ �"�����	
�
����� ���
������� � ���
������ �� 
���
����� � ��
��,  �-
������� 
 �������
 
� �������� ����� �
. .�
������ ��
���

� ����������. * ��
 �� ���� ��
������ � ���!���� ���-
������ ,��"��-+������ %���� ��� .�
���
��
 0�
����
�-
�����
 ,�����
����� (�,+% .0,, ����� �
. '��
�������). 
�,+% �������� � 2006 ���� 
 �������
 �, ������� ���
�����
«#����� *���"���� ����», "���  ���
����  �� 1�������� +��� � .���������. * 2009 ����
"��� ��� ���
 ������
�, �������
��� ��
������ Saint-Goben. ���"���� ������ ��-
������
�� � ��-��
�!��. * ��
��	��� ���
	 	��	�
� 
��������� 4 ���
� 1+.. *�����	�
������� ��"��� � ��"�������� ��
���
��� ���
�����
���  ��
���
���� ���������� .0,
��� �������
���
 �.�.�. ��!���� ,
���
��� &.). � �
������� &��
���� �.+. 
�����
 �����

��� (	� �� ���� �
����):  
1. 2�
�		 
�������
��	 ������-��������
��	 ��������!�	 1��������� ���� � .���������
.0, �
. ..*. 3�
���
���, 23 	����	 2007 �. #�
������ -.)., «&

��������� ����� ������

�����
�� "� �������� ������� � ��
��� � �������� 
�����», 
"����� �� �
�� ��������, 

��.43. 
2.  0����� ).*., #�
������ -.)., '������ ).*., #���	�� *.&. ”'���� �����	 
�����
�� "�-
 �������� ������� � ��
��� � �������� 
�����” // '��������� � � ��	!������ 
��������
(
���� � ������, 
���	"�� 2007). 
3. '������ ).*., #�
������ -.)., 0����� ).*., &����� *.'. &

��������� ����� ������

�����
�� "� �������� ������� � ����

����� 
������. 4� �
� �������� *
���

����� ���-
�����!�� «+���� 
�������� � ���������� – 2008», .�
���, 11-12.11.2008, �. 1, 
��. 91. 
4. '������ ).*., 0����� ).*., #�
������ -.). (�������
����������� �

��������� ����� �-
����� ���!�

�� � "� �������
 
������������. 4� �
� �������� VI *
���

��
��� �����-
���!�� �� ��������
����������
� ����� �, '��
�����, 5-10.10.2008, 
��. 153 
5. #�
������ -.)., '������ ).*., 0����� ).*., &

��������� ����� ������ 
�����
�� "�-
 �������� ������� � ����

����� 
������. 4� �
� �������� VIII ��������!�� 
������ ���-
��� )��������� ���"��
� 
����
����� ����������
��� ��
�� � 
��������������	, 2����-
�����, 2008, 
��.47 
6. #�
������ -.)., 0����� ).*., '������ ).*., &

��������� ����� ������ 
�����
�� � ��	-
!������ 
��������� �� �
���� "� �������� �������. �"����� �������� ��������!�� «��-
���
����� ��
����� 
�
��
�: ����������
�� � ����������
��». .�
���,  .0�,, 21 ��	"�	
2008 



�

������� 	��
� �����	�	 ���	�	������: 
#�
������ -.). ������ ������� ��"��� � ��"�������� ��
���
��� ���
�����
���

�
���� 2008 ����. #����������	 �� ��
����� �

��������� 
�	 ��� 
 
������������
 ���-
!�

�� ��
����
��"�� �����	 18-�����-6 
 
��	
� 
������� � �����-��������
��� ��
���-
�����	�. (�"��� ������	��
	 ��  ��� � �������� ,()35&. � ��� ��
������ ���������
(11& (����� 09-03-01066). 

* ��
��� �"��� 
�������� ��"��, �������
�� � ����� ������� ������, #�
������
-.). "��� �������� ��
��, ��
����	
	 ��������	 ����
������ �����
�!�� � 
���
����
���
������������� 18-�����-6 � �������
�� 
 ���
���
 ���� 
���������. #�� ����������
��"��� 3� � ������
� �
����� ����� ��	 ��� 
����� �

��������� – $�' � (�). #����-
����� �"�� !��, �
� ���
����������
��� � 
�����	, ��
�������� $�' � �"��"���� �� ���-
����� (�) ��������� �� 
�
�
��	������. 4��
�����
���
��� ���������
���� �� ���� ��-
������� 
��������� 
�
���� 18-�����-6*6 H2O � 18-�����-6*4 H2O �������� �������. 

(� ������� ��
����
��������� ��
�� ��"��� ��������� ���
�����
���
��
� ��
��-
��
�, ��� �� ������ �������� ��������� ������ �������
� 
�
��
� ��������
�� �� �
��
�"��
�� 
�
����� (x = 0 – 0.94).    

2� ��������� ������ -�� ����� )�������� ���	���� 
�"	 ��� �

����������, 
��-

�"��� �� ������ ������ ��
��������� ����� ���  ����� �� 
����
����
 ������, �� � ����-
��
�� �� ������ ��. 3� � – ������� ���!��������, �������
��� 
�
�	���, �������  ���-

�����
	 
�
��"�� ������
. 

(� ������� ����������� �

��������� �������� �� .������������ ��������!�	�
«3�
���
��-2009» � �� XVII ��������!�� �� ���
�����
��� � (�

�� (RCCT-2009); ����-
���
	 ��"����!�	 ������
� � 6������ 1� ���
��� 5�
��. 

$����	 ��"��� �������� 
�
�
 ��
���
 ���"�����	
, � �� ����� ��
���� ���
����-
��	 ���
�� �
. +.+. 7���������.  





�
�
��

������� ���	�
:
�������	
�����
�� �
�

�������
� ��
���	��           


����
�������
��� 18-
�
�	-6
�������	
 �. �. 

 
���
����� �������
�� �������	
��
�

�����
� ���	�	������: �.�.�. �	
��� ��������� �. ., 
�������� ���!�	� �.�.  


�������
'(),+-81&(9 — ������� !������
��� 
������� (
����!����), ������� 
�
��	� � 

����������
	 ���������� 
�
����� -�+2-�+2- � ���������
�� ��
������, � ��� ��� 
���. 
1��
� ����� 
������ ����
����� ������, ��� � ���������� �� �� ����� (����. crown — ��-
����). 1��
����� �
� �����-����� 
���� ����
�� � ������!������
��
 
��������	
, ����-
�� ���"����� 
���
��� �� ������ �������� �� � 
�
�
��	������� ���

. '����-����� �"-
�� ��� �
�������� ��
����
� 
 �������
� 
�������, �
�"���� �������� � ������� �-

������. #�� ���
 ������ 
������ ��������
	 �� ������
������	���� ����
�� !������-

��� 
������� � ����������
	 "�������	 ���-��������
� � ��
����
���� 
 ���������
�
�. 
+��"���� �
������� ����� ��
����
�, � ������� �� 
�� ���� 
������ "�� �� � �� 
��� ��-
��
�� 
������� �����-�����. .��		 �������� !���� �, 
������
������, �� 
�� ����������
����
��, 
���� ����� ��
������ �����-���� �� ����������� ������� ������������� �� 
�-
��, �����
��, 12-�����-4  ���"���� ������  ���������� ������ ����	, 15-�����-5 
������
�-
���� �� �� 
��� ������� �����	, � 18-�����-6 (18�6) "�������� �� �� 
���" ������� ����	. 

+��"������ ��
���
�������� �������� �����-�����, 
��������� ������ ���������
�
7. &� ���
��	�� � �����������
��� ���!�

��, 
�	 ����� 
 ���������
 � ���
���� 
����
�������� � ������� �
������ 
�������, � ���������
��� �

��������	� � ��"����, 
�	-
 ����� 
 
���� �
, ����� ����� ������
�� ����������
��� 
��������	 � ������ �� � � ��-
������
��� 
����. * �������
�� ������ 
��������	 ��
����� ������ ���"��
� ������"��-
�� ������� 	������ ���� ���
��. +� �
���� �����-������ 
� ���� �������������	��� 
�-
������� ������ ����.  

��������!�	 (� ��
���
��, �������!�	) ������ ��������� ���� � 
��"��� �!�� ��
����-

�� ����� ������. $�	 ������ �������	 ����
������ �
����� ��������	 ����� ��
����
��
� ������ ��
������ ���"����
� ��
�������� �����
�!��� � ���
�����
���
��� �������-
��
����� ���
������������� �����-�����. �������	 � ��
�������� ��������	 ���� �� � ��-
�������� �� �����, � ������ �� ��������	
 ��������	 c��������� ��
��
�����. 4���� 
��-
���� ��
�����, ��� � ���"���������� ����� ��"���� 
���� ����� �������������� �����-

�!�� � 
�
���� 
���
������� ���
�������������.  

* ��
��	��� ��"��� �":����
 �

��������	 "��� 
�
��
� 18-�����-6 – ����. (�"��� ��-
����	��
� � ��
������ ������:  

+� �����
 ����� "�� �������� 
���� ���
������������� ������������� 
�
����, ������-
���� �� ��
�������� ��������	, � ����� ��������� ��������	 ����������� ����	���
	 
�-
��������. $�	 ������� ���
������������ "���  ����"���� ����
�����	 
������� �� ����-
����	: ����������
	 
�����
������
��� 
�
��� �
������� ��
�����, ��
��������  �  
����
��



� ��

���������	. &���������!�	 
��������� ���������
� 
�����
 �� ����
����������� (�), 
������������ � &7+5 �
. +.�.'�������� ()+. 

+� �����
 ����� ��"��� 
 ��
���� ���������� ��������� � ��
������� ��������	 
�-
�������� "��� ��

������ ����
���� ������ �������
 
�
��
� 18-�����-6 – ����.  

����
	��
��� ����


"��	�
� ����	����� � �����!� 18-����-6 – �	��

#����	 ��"���, � ������� ������	�
	 
������	 � �� ���� �������
�	� � 
�
��
� 18-
�����-6–����, "��� ���"�������� � 1989 �. [1]. .�����
� (�
����
��� 
������
����� � ��-
������� ��
������� -195÷40 °� "��� � ����� 

�
� �����-����� � ���� � ������
 � �����


�
��	���. +� �
������� ���������� 
������� "��� ���� ��� 
���
�������� �����������
����	����
	 ���
������������ ���"�� ��������� 
�
���� 1:4-6 (��
�������� ��������	 ~24 
°�) 
� 
��������� D3d, ��� 
����
���
	 
 �
����
�
	 ��
�����
� �����
�, ���� �������-

� 
 ��
���� 
����� .���� '���� [2]. '��
� ����, "�� ��������� ������� �� ���� ���-
���

� ���� 
�
��
� (��
.1). 

(�
.1. 1� ���	 ������

� 
�
��
�           
���� - 18-�����-6 [1]. 

(�
..2. 3������
 
�
��
� ���� - 18-�����-6  [3]. 

  
* "���� �� ���� ��"��� ���� �� ������� [3] �� ���	 ������

� ��� ����� 
�
��
�

"��� ��������. ���
�
���� ����� (�
����
��� 
������� � � ������ ������ �������
 ����-
 ���, ��� �����-���� �"�� ���, �� 
������ 
���, ������ 
��������	 
 �����. )��
����,  ��-
"�����
�� �� ������ �������
, ������ 
�	 ��� 
 ��
��������
� ��������, ������������� �
��������������� ��������	 (��
.2). 4�
�������� � 
�
���� �
�"�� ����� �� ���� ������
-

� 
�
��
� ���� – 18-�����-6 ��������� � ��"�.1.  



�
�
��

4�"��!� 1. 7
�"�� ����� �� ���� ������

� 
�
��
� ���� – 18-�����-6. 

��
���, ��
.% 
18�6 

T, °C 4�� �������
�	 ��
��� �������

20 ± 1 -2.4 ± 0.2 8��������  
42 ± 1 10.0 ± 0.5 &�������������

���������
�� ���������

58 ± 1 17.2 ± 0.5 &�������������  
���������

�� ���������

71 ± 1 23.7 ± 0.1 '����������� ����-
�����

1:6 

74 ± 1 23.5 ± 0.1 8��������  
77 ± 1 24.0 ± 0.1 '�����������  

���������
1:4.5 

84 ± 1 23.5 ± 0.1 8��������  

#��������� �� ������� �� 
����
���
	 
 �����
� ��"��� [4]. * ���� �

��������	

�
��
� 18-�����-6 – ���� 
�����
 $4) � ���!�����!�����
 ��������� �� 0 �� 100 
���-
��� ���!����� 18-�����-6 "���  ����
������� ������ ��� ���
������������ 
�
���� 1:6, 
1:8.25, 1:12 (��
.3).  '��
� ����, ���"����
� ��
�����, ��� ��� ����� � ��"��� ��
��������
��������������� ��������	 �� 1–1.5 °C ���� �� 
�������� 
 ���"���������
� �����
� �
[3]. 

(�
.3. 1� ���	 ������

� 
�
��
� 18-�����-6 – ���� [4]. 



� ��

* "���� �� ���� ��"��� [5] �� �
���� ����� � ������ $�' � ���������������
���
������ ((1)) "�� 
����� ����� � 
���
�������� ������� ���
������������� 
�
���� 1:N
(N = 4, 6, 8, 12). (� ������� �"��"���� ������ ��������!������-���
���
���� ����� �
�"�"���� � ���� �� ���� ������

� 
�
��
� 18-�����-6–���� (��
. 4) 
 ��� ����
 ������

�����
� � �������
�, �����
 � ���� ������ �� ������ $�' �� �
���� �������
� �� ������
��� �������, �, ���
� ����, �
�� ��������� ���
����, ������� ������� ������ �� 

����
�������������������. #�-����
�
�, � 
��� ���� �"
��	����
�� � ��"��� �� ������	�
	 ��-
������
�� ����������	 ��������� ����� �������
� � 
�����
�. )����� [5] ��
�����, ��� �
!���
 �� ������� �������
� ���������� ���������
� ����� [3], �� �������� � 
�"	 "������
������
��� ���
�������������. +� 
���
�������� 
����������, ��
���������
	 ��� 19°C 
�� "� ������ ���
�������
��� �����-���� � ��� �����������, ��� ����� �� ������� $�'. 
7�����, � ������� �� ������� ������ ��������, �������� 
������
���� ����� 
��������	 ��
�����
�. 

(�
. 4. 1� ���	 ������

� 
�
��
� 18-�����-6 - ���� [6]. 

��������	����������� ����
� ��������	������	� 18-�����-6 

'��
������������
��� 
���
��� ���
������������� 18-�����-6*NH2O (N=4,8,12) ���-
������ � ��"��� [5], � ���
������� �����"�� ���
�� � 
����� [6] (��"�.2, ��
.5). 

4�"��!� 2. '��
������������
��� 
���
��� ���
������������� 18-�����-6*NH2O. 

�12H24O6·nH2O n = 4  n=6 n=8 n = 12 
T��., °C 23 24.6[5]; 24[6] 17 11 

4�
�������� � 
�����	, °C -150 -150 -150 -150 
'��
�������
��	 ������� 
���������	 
���������	 
���������	 
���������	

#��
����
������	 ������; Z P21/c; 2 P21/n I2/a; 4 P21/n; 2 
a [A] 7.484(8) 7.431(5) 14.727(7) 9.357(5)
b [A] 14.26(1) 8.083(6) 7.506(4) 7.360(4)
c [ A ] 8.37(1) 17.02(1) 20.39(1) 19.28(1)
# [°] 95.1(1) 94.97(5) 98.73(4) 92.99(3)

#���
���� ���-

�������
��� ��-

�����
V [ A 3 ] 890(2) 1018(1) 2228(2) 1326(1) 



�
�
��

18-�
	��-6*12H2O 18-�
	��-6*4H2O 

18-�
	��-6*8H2O 18-�
	��-6*6H2O 
(�
.5. ��������� ���
������������� 18-�����-6  

������ ����	� �������� �����!
 18-�����-6 - �	��

(�
��� ������ �������
� �"�� � ����������� ����	���
	 
��������� ��������
	 ��

�������, ����������� ������������ � ��"��� [7]. ���� ���� ���, ��� � �
����	 �������-

�	 �������� ����������� ����	���
	 �� � 
 ��
�����
 
���� �������� 
����������, 
�	-
 ������� ��������� ��������	 
��������	 ΔmH � ���������� ������ �������
: 

( )( )
( ) ),(

6
4

2

2
00 Tx

TTx
TxxxxH

m

m
m β

−
−−

=Δ �� � � � � 	
��

��� x0 – 
�
��� �� � (1-� ��
������ – 18�6, 2-� – ����), x,T – ���������� �������
�, Tm – 
��
�������� ��������	 
��������	, ����
��� 
���� ��

������ �� ���
���: 

( ) ( )
T

B

T

A

xx
x

x
Tx �

�
�

�
�
�

∂
μΔ∂

−
−=�

�
�

�
�
�

∂
μΔ∂=β

1
),( . 

7���
�������� ��
���
��� �����!���� ��
�������� ��
����� 
�	 ��� 
 ������������
�������� 0�""
� 

�����	 � � "������� �������� 
���������	
�: 

;µA = G – x(<G/<x)p,T = RTln(1 – x) + μex
A, 

;µB = G + (1 – x)(<G/<x)p,T = RTln x + μex
B.

* 
����� ���������� ��
�����, � "������	 ������	 0�""
�, μex
A � μex

B ����� ����, ��	 ����-
�	����� ��
�����: 

μex
A = x2g00,  



� ��

μex
B = (1 – x)2g00.  

�������
������, 

( ) ( )ex
A

o
B

ex
A

o
AA xRT

xx
xxRT

x
μ++μ

∂
∂

−
−=μ+−+μ

∂
∂=β ln

1
)1ln( ����

xg
x

RTxg
x

RT
x

xxg
x

RT
A 000000 2

1
2

1
2

1
+

−
−=+

−
−=+

−
−=β 
�

-
�� � ��
��� 
����� ��
�����, ��
�������� � ��������	 ��������	 
��������	, ���������
(*) 
���� "��� �� ������ ����
������� 
�
���� x ���  ������� ��
�������� T ��� ���"����.  

4��
�����
���
��� 
���
��� ������ ��
������ 18-�����-6 
��"� ��������
	 �� ���-
������. 4��, 
����
�� �����
 ��"��� [8] (��"�. 3),  ������	 � "������� ������� 0�""
� ��
��������� 
���� �������. #����
� ���������� ��
���� ���������
� � ��
��� ������ ���-
"������	.  

4�"��!� 3. 4��
�����
���
��� 
���
��� ������ ��
������ 18-�����-6 [8]. 

m 

���⋅��-1


�����	 ��-
�	 �����

1 - x

a H2O γH2O γ18C6 Gex

$�⋅
��� -1

0.09803 0.02526 0.99822 0.99999 1.01497 0.037 
0.23004 0.05732 0.99577 0.99990 1.04155 0.214 
0.39135 0.09374 0.99267 0.99966 1.08412 0.692 
0.50768 0.11831 0.99032 0.99938 1.12188 1.258 
0.59459 0.13581 0.98851 0.99910 1.15406 1.822 
1.00633 0.21010 0.97917 0.99692 1.35634 6.569 
1.19382 0.23986 0.97450 0.99545 1.47842 10.126 
1.42104 0.27305 0.96853 0.99333 1.65480 15.883 
1.58257 0.29493 0.96413 0.99162 1.80083 21.074 
1.80021 0.32241 0.95810 0.98917 2.02711 29.705 
1.99733 0.34552 0.95263 0.98690 2.26345 39.340 

���

��� �
�� 
���
�� ��
������ � ��������
 ���� �
������� ��
���� �����
	 ���
����
=��������� ��	 ��
���� ������ ��
�����
�
�� 18-�����-6: 

( )
m

mm

RTT
TTHx −Δ=ln .         (**) 

#���
������ �����, ��

�������� �� ��������	
 (*) � (**) ��	 �������� 
�
���� 1:6 � 1:4, 
�������	�� 
�
��� ���������. (� ������� ��
���� ����
������� � �� ���� «8�
����
������-
��	 ��
��: ��
�����	 ��
��».  

�����
�����	���	� �	���
������ ��������	������	� 18-�����-6 

18-'(),+-6 (1,4,7,10,13,16-���
���
�!�������������) ���
� «Reanal» �
���� �����
"� �������������� ���
���. $�	 �"� ��������	 ������� 
����� ��� �������
���
 ��
����



�
�
��

� �����
� ��� ��
������ ��
�������� � ������� 24 ��
��. *����� ��
����� �������� 
 �
-
���� ������
 ��
������������� ����. 

$���������� 18-�����-6 (I)
C12H24O6 + 4H2O� ". = C12H24O6*4H2O 
7"� �������� 18-�����-6 

������� 
 ��
������������� �����, � 	��� � 12.5% � -

"����, � ��������� ���������� 

�
� ��� ����
�������� �� 40 °C. #�
�� ��
����� �!��
��
���� "�
��� �������� �� ������ ���
����� �!�� ������������ �����-�����,  ���
 ��
��-
������ ����!������ 

�
� ������������ �� ������ �� 21–22 °C. *������� ���
����� ����-
�	�� �� 
�������� ��
����� ������������
. 

%���������� 18-�����-6 (II)
C12H24O6 + 6H2O = C12H24O6*6H2O 
7"� �������� 18-�����-6 

������� 
� 
�����
������
��
 ������
���
 ��
�����-

�������� ���� � ��������� ���������� 

�
� ��� ����
�������� �� 40 °C. #�
�� ��
���-
�� �!�� ��
���� ��������� �� ������ ���
����� �!�� ���
�������� �����-�����. $�	 ���-
����������	 �"�� �����	 �������� 
 "���� ��
���
 
���������
 ���� ����!������ 

�
�
����������� ��� ��
�������� ���� �������������� ��������	 ������- � ����-�������� (20-
21°C). *������� ���
����� �����	�� �� 
�������� ��
����� ������������
. 

&��������� 18-�����-6 (III)
C12H24O6 + 8H2O� ". = C12H24O6*8H2O 
7"� �������� 18-�����-6 

������� 
 ��
������������� �����, � 	��� � 25% � -

"����, � ��������� ���������� 

�
� ��� ����
�������� �� 40 °C. #�
�� ��
����� �!��
��
���� ��������� �� 14–15 °C. *���������� ���������� 

�
� � ������� 12 �. *�������
���
����� �����	�� �� 
�������� ��
����� ������������
. 

'	���������� 18-�����-6 (IV)  
C12H24O6 + 12H2O � ".  = C12H24O6*12H2O 
7"� �������� 18-�����-6 

������� 
 ��
������������� �����, � 	��� � 42%  � -

"����, � ��������� ���������� 

�
� ��� ����
�������� �� 40 °C. #�
�� ��
����� �!��
��
���� "�
��� �������� �� ������ ���
����� �!�� ������������ �����-�����,  ���
 ��
��-
������ ����!������ 

�
� ������������ �� ������ �� 4–5 °C. *������� ���
����� �����	-
�� �� 
�������� ��
����� ������������
.  

(��	���� ��������
�� ������� '��

4��
����

� �"�� !�� �������� �� ���"��� NETZSCH DSC 204 F1 � ������ ������
(10 
�/
��) ��� 
����
�� ���������	 2º/
�� � ��������� ��
������� 0 – 45º�. &
���� ���-
��
� 
���������� ���
������� ���������� (V = 56 

3, d = 6 

),  �����!������� ����-
���. & 
���������� 
�
��
� ��������� �����
 � ���
. '���"����� ���"��� ��������� ��
����
����
 �� ���� ��������� 
���������� ����
�� (C6H12, Hg, KNO3, In, Sn, Bi, CsCl, ��
-
���� 99.99%) 
����
�� ���
� ISO 11357-1. ��
��
�����
��	 ���"�� ����"�����, ���������-
��	 �� 
�������� (In), 
�
������ 0.2º �� ��
�������� � 5% �� �������. 7"�� !� � ��������
�� ���������
��� ��
�� SARTORIUS RESEARCH R 160P 
 �����
��� 1·10–2 
�, 
�

� ���-
������� 
�
����	�� 5–6 
�. $�	 �"��"���� ��
����
��������� ������ �
���� ����� �����
����� � NETZSCH Proteus Thermal Analysis. 4�
�������� �� ���� ��������� �������	�� ��
Tonset – ����� ����
�����	 ��
�������� � ����
����
 ������ $�' 
 
���
�����
 � 
��
�-

�����
  ������	
� ���� ������ (�� ��
���
�
� ����). )��������� �������	�� ��
����-



� ��

����, ��� ������� ��
���
��	 ����!�	 �������� ��������� 
  �
����� 
����
���. 4������
���!�

� �������	�� �� ������� ���� �� ������ $�'. 

7��"������ ��	 ����� � ���
����� « ����	��», �������	 �� �����
 � ���
, ����-

���
������ ����� ����������
 ��
����
����. 2���
 ������ �"�� �! ��
����� � ������ �
"�
��� ��������� � 
���������� 
�
��
� �� -10 °C, �����������	, ����
 �"�� �
, ������-
���
����� ��������� ���
�������������. 7"�� !� ��������� �� 40 °C 
� 
����
��� 2 
°C/
��. $�	 ��������	 "���� ������ �� �������� � �"�
������	 ������� �������� �"�� !� 

���
 ����	 !��� ���������	–���������	 ������	�� (
����
�� ���������	 1 °C/
��, �������
2 °C/
��). 

�������	���������
� ������

(�������
���������� �

��������	 ���
������ I–IV ��������� �� ��������
����
Bruker APEX II, �"����������
 CCD-���������
 (>Mo, ���������� 
������
����, ?-

�����������, �� 
�� ����� 
����������	 0.3°, ���
	 � 
�����	 ����
� 10 
), 
 �
���� ���-
���
 
���������� ���!����� [9]. ��������� 
��������� I–IV ��
��������� ��	
�
� 
�-
����
� � �������� � �����
�������
 ��� �������
 ���"������� ��	 �
�� ������������
���
��. (�
���� ��������� 
 �
���� ������
 ������

 SHELX97 [10]. '��
������������-

��� ����
���� ���������� ���
������������� ������ 
����
���
	 
 �����������
� ���-
��
�. * ����
��� ���
��� � ���������� ��������� ����
���� ���
�������
��� ������� �

�������� ��	 ����������� ����	���
	 ���
�������������. 

��������� ����)

'��������� �������
� � �"��
�� 
���
�������	 ���
������������� 
�
���� 1:6 � 1:4 
"��� ��

������ ��� ������� ����������� ����
������� T ��������	 (*); 
�
��� x  ������-

	 
 �����������
 ����
. (� ������� ��
���� ����
������� � ��"�.4 � �� ��
.6  

4�"��!� 4. '����� ��������	 ���
������������� 18-�����-6. 

x T, K x T, K 
1:6 1:4 

0.805 294.330 0.690 293.7
0.815 294.590 0.720 294.58
0.825 294.808 0.750 295.25
0.835 294.978 0.770 295.558
0.845 295.096 0.780 295.66
0.855 295.1482 0.785 295.699
0.857 295.150 0.790 295.727
0.865 295.124 0.795 295.744
0.875 295.008 0.800 295.75
0.885 294.777 0.810 295.725
0.895 294.400 0.815 295.691
0.905 293.840 0.820 295.644



�
�
��

0.918 292.730 0.830 295.5
0.922 292.280 0.840 295.28
0.930 291.150 0.845 295.14
0.935 290.250 0.850 294.98
0.936 290. 000 0.860 294.57

#�� ������� ��������	 =������ (**) "��� �
���� �����  ������	 ��
�������� � ������-
��� ��������	 18-�����-6, ���������� � ��
��	��� ��"���: 

Tm = 312 .55 K, ΔmH = 35.5 �$�⋅
���-1.   
'����	 ��
�����
�
�� 18-�����-6 ����
������� � ��"�. 5 � �� ��
. 6. 

4�"��!� 5. '����	 ��
�����
�
�� 18-�����-6. 

T, ' lnx x(18C6) x(H2O) 
312,55 0 1,0000 0,0000 

312 -0,02408 0,9762 0,0238 
311 -0,06809 0,9342 0,0658 
310 -0,11238 0,8937 0,1063 
309 -0,15695 0,8547 0,1453 
308 -0,20182 0,8172 0,1828 
307 -0,24698 0,7812 0,2188 
306 -0,29243 0,7464 0,2536 
305 -0,33818 0,7131 0,2869 
304 -0,38423 0,6810 0,3190 
303 -0,43059 0,6501 0,3499 
302 -0,47725 0,6205 0,3795 
301 -0,52422 0,5920 0,4080 
300 -0,57151 0,5647 0,4353 
299 -0,61911 0,5384 0,4616 
298 -0,66703 0,5132 0,4868 
297 -0,71527 0,4891 0,5109 
296 -0,76384 0,4659 0,5341 
295 -0,81274 0,4436 0,5564 
294 -0,86198 0,4223 0,5777 
293 -0,91154 0,4019 0,5981 
292 -0,96145 0,3823 0,6177 
291 -1,0117 0,3636 0,6364 



� ���
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(�
.6. 1���
���� ������ �������
� 
�
��
� 18-�����-6 – ���� � �"��
��: (�)  
���
�����-

��	 �� 
�
���� 1:6 � 1:4, (") 
�
����� x = 0 – 0.94. 

(�

�������� ���������� �
�"�� ����� �� ���� ������

� ��������� � ��"�. 6 

4�"��!� 6. '��������� �
�"�� ����� �� ���� ������

� 
�
��
� 18-�����-6 – ����
(�� ������� ��
����). 

(������
�� x  T, K  4�� �������
�	
L = 18�6 + 18�6*4H2O 0.629 291.40 8��������
L = 18�6*4H2O 0.8 295.75 '�����������  ���������
L = 18�6*4H2O + 18�6*6H2O 0.845 295.06 8��������
L = 18�6*6H2O 0.8571 295.15 '����������� ���������



�
�

���

���� ����� 
������	���

+�������
 �����
 �������
�� �

��������� "��� ��������� �������������� �� . 
#������������ �����������
� �������� ���
������������ ����
���
������ � � 
�������-
��� 	����� ��� ����
���!�� 
������ $�', ��, ��-����
�
�, � 
��� ��������
���  �������-
��� ����
������ �"�� ������ ���������
��� 

�
� � ������� �� �, ��� ����� �� ���
� ���-
��� $�'; ��� 
����������� �� ��
�������� ��"�����
	 �� 
���� ��� ��������	 ��
����
������ � �"��
�� ��
���� ��
������� (��
.7). #�� ������� ��������	 ������������� � ��
-
�����, 
���������� 
�����
������
��� ������
��� 18-�����-6 � ����, ����
������ �"�� �-
����� ������������ 

�
�, 
�
��	��� �  18-�����-6*12H2O � 18-�����-6*8H2O (��
. 8). #�-
���
� "��� ������ 
���� ������� ���
������������ � � "���� ����, �������
�� ��
����-
��	 
������� ��������	 � ��������	 
��������� �� �� �� ������ �
�������
�� ��� � 
�-
����� ��
��������. $�	 ��������	 ���
������ �������!��� "��� �� ��"����� 
��!������	
���
����!�	 ��������
��� �������. 4���
 �"�� �
, "��� �������� 
��������	 
�
���� 18-
�����-6*12H2O (��
. 9), 18-�����-6*8H2O (��
. 10). $����������� �
��� ��
�������� ����-
����	 9.9 0�, � ���������� – 17.1 0�, ��� ������ 
����
���
	 �����������
� �����
�.  

#�� "�
���
 ���������� ���
������ � 	����� � ��
�������
 ���������� ��"����-
��
� ���
���� �� $�'-������ � �"��
�� ��������	 ��
���� ������, 
��������
������� �
��������� ���������
��� 

�
�� (��
. 11). * ���!�

� �����������	 �
����� "��� �
�����-
����, ��� ����� � 
������
 ������ ���"����
� �������������� ��
������� �  ���
 ����-
������ ��
���� 
������� ��������.  

0��
������� �����
� 
�� � �������� � 
�����
������
���� ������
��� ������ � ����. 
4�
�������� ��������	 ���
������������ 18-�����-6*6H2O "��� �������� � 
�
����	�� 220�, 
� ��� ��������	 ��������	 "��� � 
����� ������� � ����� 140.5 $�/� (��
.12). 8��  ������	
������ 
����
���
	 
 �����
� $�' ����� �, ���������
� � ���� 
:�
�� ��������������
 ���������� � � ��� ���
������������ 18-�����-6*6H2O (��
. 13).  

4�
�������� ��������	 ������������, ����������� � � "���� ����, 
�
����	�� 22.6 0�, 
� ��������	 ��������	 138.7 $�/� (��
.14). 

*
� ���������� �� �������, ��
�����
	 ��
�������� ��������	 � ��������� ����-
����	 ���
������������� 18-�����-6, ����
������� � ��"�.7. #�������
�� � 
�����	 ��-
������� ��������	 �������	��
� ��
�������
 �������������� ���������: 
��������������-
���  �������, �
�������� �� ������!���� ��������� (��	 95% ����.). 



� ���

(�
. 7. '����	 ��������	 18-�����-6*12H2O, ����������� � 
�����
������
���� ��
����� �
	����� $�'. 

(�
. 8. '����	 ��������	 ���������������� ���
������������ 18-�����-6*12H2O, �������-
���� � 
�����
������
���� ��
�����. 
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↑  exo

(�
. 9. '����	 ��������	 ���������������� ���
������������ 18-�����-6*12H2O, ���������-
�� � � "���� ����. 
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[

↑  exo

(�
. 10. '����� ��������	 ���������������� ���
������������ 18-�����-6*8H2O, ���������-
�� � � "���� ����. 



� ���

(�
.11. '����	 ��������	 ���
������������ 18-�����-6*6H2O, 
����
�� ���������	 100/
��. 
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[4.2]
[6.4][7.4]↑  exo

(�
.12. '����� ��������	 ���������������� ���
������������ 18-�����-6*6H2O, 
����
��
���������	 10/
��. 



�
�

���

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperature /°C

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

DSC /(mW/mg)

Onset: 22.0 °C Area: -139.9 J/g

[5.2]
↑  exo

(�
.13. '����	 ��������	 ���
������������  18-�����-6*6H2O, ��������������  ����������
� ���
. 
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(�
.14. '����� ��������	 ���������������� ���
������������ 18-�����-6*4H2O. 
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4�"��!� 7. 5��������
���� ������������� � ��������������� ��������	 ���
�������������
18-�����-6 

$m @mH° 
0�����

°C ' $�/� �$�/
���
4���������� 22. 6 295.75 138.7±3.9 46.7 ± 1.3 
0��
������� 22.0 295.15 140.5±0.7 52.32 ± 0.26 
7��������� 17.1 290.25   

$����������� 9.9 283.05   

)���� �� �������� ��
����, ����������� 
 �
���� ������
 
����� ���������� ��
-
�����, ���� �����, ��� ��	 ��������	 ��
�������� ������ � ����������� �������
� ����

�
��
�, ���"����
� ���������� ��
����
�����, �����
�� ������� ��������� 0.05 '. 
4����� � ���
 
����� ���
�
	 ������� �� ������ ��������� 
�����
� � �������
� � ������-
��� �"��
�	� 
�
�����. * ����� 
����!�� ��
��� 
�������
	 
���� ��� ������������� ��
��-
��
��������
� � ������ 
�
��
�.  

7
�����
 �
�������
 ���"�� ��� ���������� ���
�����
���
���� ��
���� 	��	��
	
�����������
�� ����������	 ����
����� 
�����. 4�� ��� �
����	
	 �����
�!�	 � 
���
�-
��� ������ ��
������ 18-�����-6 ����������, ��������� �" ��������
�� ������ ����
��
�. 
-
�� ��	�	�
	 �������������� 
������	 � ���!������� ��� ������������ 
���
���� ����
��
������ (��� ���������
	 ��
� � ���������
), 
���� "���� �
������� 
����� ��
����� �
�������� ��������� �� ���� ������. 7�����, ��� ������� �
������� ������� ����!���-
����� �������� �� ��������.  



�
�

���

�������� 
������	��  

1. *������� � 
��������� ���������� ����� ���
������������ 18-�����-6 
 
���������

���
����� �!������ ���� 4, 6, 8 � 12 
������ �� 
������� �����-�����

2. .�����
 $�' � ����� �� ���� �������
�	 � 
�
��
� 18-�����-6 – ����. 

3. ,������� ��
�������� ������������� � ��������������� ��������	 ���
�������������  

4. (�

������ �� ���� �������
�	 � 
�
��
� � �"��
�� 
�
����� x = 0 – 0.94  


�����

1. *������ ���������� ��������� ��������	 
��������� 18-�����-6*4 H2O � 18-�����-
6*6 H2O. 

2. #��� ���, ��� ���������� ��
����
��������� �

��������	 �� ���� �������
�� � 
�
��-

� 18-�����-6 – ���� !���
��"�� �� ��������� ������ ��� ��������� ���
���������
�� ��-
��
��������� �
����
��. 
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$����
�. ��������	����������� ����!���
 18-�����-6*4H2O, 18-�����-
6*6H2O. 

��
�����
�

����������
����� ����� ����� # � V ����� ���� ��

P21/
; 2� �
����	���� ��
���	��� �
����	���� ��
���	��� ���
�	��� !"���
��#
$�
��

P21/c; 2� 7.484(8)� 14.26(1)� 8.37(1)� 95.1(1)� 890(2)� !%&&'()��$�

P21/n; 2� �
����	��� �
����	��� ��
����	���� ��
����	���� ����
��	���� !"���
��#
$�
��

P21/n; 2� 7.431(5)� 8.083(6)� 17.02(1)� 94.97(5)� 1018(1)� !%&&'()��$�
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