
���������	� 
���
���
� �
�����������
�
 
 �	���
� ������� 
��������

 ����	���� ����������� ���
��
� ��������� 
 ��������, � 
�����	� � ������ ���� 
����������� ���� ������ ������� �����
����. 
� ���� ����
 ����������	� ������� ���������� ���� �����
�����
�-
�
� — ��� ������
 ����
�, ������������ �� �������
� �����
���� � 
��
���	�
 ���������
. � �� �� ����� ����� ����������� ��������� 
��!��
� �����
�����
����
� ��
��: ����
� � ���	!��
�� �
����	 

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

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

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

 �����
�����
��
�, 
� ��������
, �������
� �����
���� � ���������� ��
���	� �������: 
"
�
��-�
�
����
�, ���������	�, �������	�, �������"
�
����
�. 
%�� �����	���� ��	�, �����
����
 ��� �������� �����
��� — �����-
����, ������, �����
����
�, "
�
��-�
�
����
�, �������"
�
����
� 
��������
��
�
 — ����
������� ���� ������������� ��������
���-
�
� �����&
�, � ���������� �����	� 
���
������ �������� &���: ��-
�����
� ����������� 
�
��
�, � ��
���
�
 ��� "���&
������	�
 
������������
.

� ���
���
�� ���	� ��������
� 
 ����������� �����
���� � 
��
�����	�
 ���������
 � ���
���
���� 
�
��
� �
���-, ����- 
 ��-
����������
�
 ��� !
�� 
����������� �����
�
� 
���
���
� ����-
�
�����
��
�. � �� �� ����� ����� �� �����
��� 
������ 
 � ���

-
&
���	� �����
����. #����� ������� �����
� ���
�������� ���	� 
�����
 �� ��������������� �����
����
� ��������
����
� ���� ����-
���
� 
 ��
���
 ���

&
���	� �����
���� 
 �����!
� 
���
���
� 
�	���
� ��������
� �������
� ������� � ��
�����	�
 ���������
. 
� ������ �
���� �����
� ���������� �����
�� ��� ����������
� ���-
�����
����
� �������� �������
� �����
���� � ��
���	�
 ��������-
�
. � ���� ����
 �������� ���� �	� �
���� �� ������	� �������	 
 
�����
��	, 
���������	� � ��������� ����� � �
���-, ����- 
 ����-

��������



6 ��������

��������
��. � �����

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

���
��
� �����
��� 
� ������

��� ������
 �
����	.

$������ �����
� ���
��������� 
�� ���
����� �	�!
� �����	� 
����
��
�, �������
��� �� ���&
�������
 210104 «'
����������-
�
�� 
 ����
�������� ��������
��».

� �����

 
����������	 ���������	 �����	� 
����
����
�, 
�����
���	� � ������ 
 ��
 "
�������� ��

����� ��������	 '
-
��������
 «(���
�
� �������� �����&
��� �	�!�� !���	 (2006–
2008  ��
	)» (+/.2.1.2.3890.



%�� ����
��, ��������
� �����
��� ������	��� ������� � �����-
���
�� �������
� ����������	� �������. 5��
 ��������� �� /��
�

-
������ ����
&� ��������� #. 7. '��
������, �� ����� ��

���, ��� 
����!
����� ��������� �������� ��������
. +������� �� ��, ��� 
� 
�����
������� �
��� ��������� ����� �
����
������ ��������� ���-
�
��	� �����
����, �
�
����
� �������	 ���
������ ���������� 
���
 «�
��
�
���
», 
� �����	� ����
��� ��� ����������
� ������-
��
� ��� �������.

1.1. ��	�
�
��
 ������
�

1.1.1. ����� �
��
�� ��	�
�
��� �
������
 ������
�
� ��
��
� �
!� ������!�� ���
������ �������� ����������� � 

����������� �

�. #����� ������ ��
���
� �������	, �����
� � ��
� 
����������
&���������
 ����� ��
���
�, 
 �������� ������	 ����
-
����� �����	. ��� �������	� ������	 ���
�� � ������ �
������� � 
��������� �������

 � �

� ���

���
�, � �������� � �
�����
�� 

�
 �����. (�����
����
� ��������� � ������ ���� ������ ���
����
-
��. +� 
��� ��
����� ��������������	� 12 ��������� (O, Si, Al, Fe, 
Ca, Na, K, Mg, H, Ti, C, Cl) ��
��

��� 99,3%. <������	, ���&������ 
��
�����
� � ������ ���� �����	� ������
������, ��
���� �����
�� 
� ������ ���������. =��, � ��
�
� �������� ��������� ����"��� (��-

�����
� � ������ ���� 1·10-3%), ��
�
� (5·10-4%), ������ (2·10-4%), 
����� (5·10-6%) 
 ��
 
���
�. (�
�	� ��������
��
�, ��
�����
� 

����	� �������	, ����� ����� ��
������ ������ ���
������ ��-
������� �
������. %��&�����&
� �
������ � ��
� ����� ���������� 
�� 90–99% (����
�
�, �����
�) 
� 0,003% (������ 
 �
��
�). +�-
�����	� �������	 ������ �� �������� ���������	� �
������� 
 �� 
���&����
������ � ��
�	� ��������
��
�� (������
�, ����
�, 
�-


�), � ���
�� � �

� 
�����"��� ��
���
 � 
���
� �
�����	. =��
� 
�������	 ������� � ������ ��		�
���
 ���������. #�� ����
�������� 
���
������ �������� ������ ��
���� �	��� �������� ���������	�, 
�. �. ��
���
� ��������� �
������� � ������	�
 ���������
. =��
� 
��
	 ���	���� �������������	����, 
 ����������� ��
� ��
 � �
��-
�������	� 
�������
�� 
 ���
����
�� ������	� �
������� �������� 

1. ��	�
�
��
 �����������	 �������
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�
��
 �����������	 �������


��������� ������� 
 ������ ��������
������ ��
���� ���������

. 
=��
� �������, ��
 ���������� ��������
����
� ��
��
�� � ������-
�
� �������� 
� �	����	� 
�����
��� ������

�� ��
�	���� ���
�-
��
� ������	� "�����	:

��
�����
� (������������������) ������� � ������ ����.
%��&�����&
� � ��
� �
������, ��
�������� 
����	� ������.
?
�
����
� ������ �
������.
/�
���
 �����������
� ������	� ���������.
?
�
����
� 
 "
�
����
� �������� �������.
@���������, 
���	� �������� �� �������� ����	�, ��� ��� ���-

�	�
 �����������
 ���������
������� ���
���
���� �������� 
 
���������
����
� "�����	: ����������� �	��� ��������, ��
����� 
�	����	� 
�����
���, ����������	� 
 �������
����
� ������
��-
&

, ���
�
� ����
"
&
������	� ��
��� 
 �. �. B� �����
�
� 
���-
�
���
� ����!�� ������
� � �����
��&

 ���
���
������	� ���&��-
��� ���������

 ����

��� ��������� ������

 
 ��������������
�. 
=����� ����������� ��!��
� ���������
����
� ��
�� ��������� �� 
�	����� ��������
������, ������
������ 
 ��&
������ ������ ��-
�
��� �""���
���� 
 ��&
�������� ����������� ���
���
����.

+������� �� ��, ��� ������ ���������	����	� ��
 ����
������ 
� 
��������� !
���
� ���
����, � ��������

 ���������

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

��
������� ���. /�
 
���	� ����
��� ��
���������� ���-
&���	 ����
���� ����������
 ��
 � &���� ���	!��
� ���&�����&

 
������	� ����������� �� ���� ��
����
� ����	� ����
, �� ���
����-
����
� �������
�������� �����
������ &������
 � ���������� 
��������
������ &
���. (�
	 ��
�
� �������� ���
������ ���	� 
��
�����
�� ������� �� �������
� � ��
��
 ��
����� ����������-
����	� &����	� ��������. =��, ����
���, ����"�����	� ��
	 ��
��-
��� 0,2–1% W, ���
�
����	� 0,1–1% '�, ����

��	� 0,1–0,5% V. 

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

�� ����������
 ��
	 ��	��� �������� ��������
�. � ��-
�������� ��������
� �������� ��
�	� ���&������	, � �����	� ��
��-
���
� ������� ����� � 100–200 ��� �	!�, ��� � 
���
��� ��
�. =��, 
� 
����"�����	� 
 ���
�
����	� ��
, ��
�����
� 0,2–0,5% ����"���� 

�
 ���
�
���, �������� ���&������	, ��
�����
� 50–55% �������. 
@�� ��������
� 
�������
� �������� 
� ��
�	� ��
 �	�� �	 ������� 
��
����, ��������� ������ ����!
� ������. %���� ��
�	� ���&���-
�����, ������
��� ������	� 
���
�	� �	����, 
�����
���
 ����-
���
� �������	� �������� (
�

�, ����
�) ����� ����
�� ����
��	� 
����
	 ���������
����
� 
 �
�
����
� ���
���
���, � �����	� ���-
&����
������ 
���	� ������	.

1.
2.
3.
4.
5.



91. ��	�
�
��
 �����������	 �������

����
����� �����	 �
��������
�. /���� ��������
� ��
�	� 
���&������ ��������� �� ����	� ���� ����������
, ���	����	� ���-
�����
�� 
�
 ����	�
�� ���&�������. +� 
����� ����� ������ 
� 
�
������ ������

��� � �
�
������ ���

���
� � �����
���
� ��-

����
�� ��������� ���
������ ��
�����. =
� ���

���
� �	�
��-
���� � ������ �""���
�����
 ��� �	
����
� 
 �
�
�
��&

 ������ 
�����
����	� 
 �������
����
� ��������. %�� ����
��, �	�
������ 
��
��������
�	� ���

���
�. ����	�
� ���&������� ����� �����-


���� � 
����������
�� �
�����������
����
� 
�
 �

����������-
�
����
� ���&�����.

����������������	��� �����		� ������	 � �
�
����
�
 ����&
-
��
, ���������
�
 ��
 �	���
� ������������. <��� ���


 ������-
����
 ��
���� ���&������� 
���
� ���
!������� ��
�����
�����	� 
�����&

: 
��������
� 
 (���
 ������

��) !
������
� — ������-
�
� ����
 ���&������� � ��
������	�
 
�� ��������
� �
�
����
�
 
���������
. #���	� �����&

 ������

�	 
�� �������
� ���������� 
�
�
������� ���

���
� �������, � � �������� 
������ � ���&������� 
� !
��� ����� ���

����, ����
���, ����&
�
�������� ��
�, �
�
� 
����, ����"�� ����
�, 
������, "���

	 ����
� 
 ���
� 
 
�. �������� 
�
�
����
� ����&
�, ���������
� ��
 ������� 
���
�	� ���
�����, 
���
�
� �� ������
 
��������
� ���&�������, ����������	, 
�����
�-
����
 ������!
���
� ��� � ���
, ������!��
� ����������� � ����
. 
5��
 ������ ��������� �����

��� � 
� �������
��, �� ����� ���&��� 
���	���� 	����������. � ������, ���
� �������
� !
��	 �� ���
�-
��

�, ���&��� ���	���� ������� 
�
 	��������. =
�
��	� �����-
������	� 
������� �
�����������
����
� ���&����� — �� 600 
� 
1200 °�. /����
 ��������� ������� ������	 � ������ ����
� ����
& 
����	�
 �����
 
 ���������
�� �����
� ���

���
� (���

��, ���-
�

��). � �������	� ������� �� ���


 ����
������ ��������
 !
��	 
������

�� ��
�
���� ���	 �� �	
����
� ��
�
� &���	� ��������. 
=��, ����
���, ��
 ���
�� ���
�
��
�� (MoS2) � �	����� "���&

 
���&����
������ ���

 ���
� (Re207), �����	� � ������
������ �

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

�����������������	��� �����		� ���
�������� ����� ������ 
��������
� ���&�������� ��
 
� ��������� �

�
�
 �������
����-
�
, ���
����������� ��
�	�
 ���������
 �
���� 
�
 �������. /�
 
�	���� �������� 
�� ��������
� ��
�	���� �������� 
 ������� ���
-
��
�����
� �������� 
������ �������� � ���

���
��
 
����������� 
�������, �����
 �������� 
 ��� ���
�����, 
���������� ��������&
-
���	� �����
���� 
�� 
���������
� ���������	, ���
����	� �����
� 
�����	 � ��������� 
 �����
� ��� ���������
����
.

�����
 ��	���� ��
�������� 
�� ��������
� �
�����	� ���-
&�������� (
�����
��, �������
��) �
����-�
��
��	� (����
� 
 
�.), 
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&
����
��	� (��

���
�), ����

��	� 
 �������	� 
���
� ���&���-
�����. � ���������� ��������
� ��	��� �������� �������	 ����"���� 
��������. ������ �
����� �������� ��
����� 
�!���� �
��������� 
�
������ 
 � ���&����
�������� �

� 
���� �	����� ����������� 
�
���
�, ��� ��������� ����
 ���&���	 ��������
� ��
 ���	!���	� 
������������.

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

�-
�
��) 
 �������	� 
���
�. /�
 ������ � ������� �
������ ����!
� 
���
����
 ���
�������� ��
��� �����
��� 
�� 
���������
� ������-
���	 
 ���
&���
 �����
� ��E����. G
!� �������	� ����
������	� 
������	 ������
�	 ����
� 
�����
� ������� �
����	 (������, ����
-
���	� ������	, ������). I�	��� ��
������ ����	�
� 
� �
������-
������ �����
������ ��
��
 
�
 ����
��	� �
����
����
� ����	 
 
���������	, ������
�	� ����
� 
�����
� ������� �
����	. 

���������
 ��	���� 
����������� 
�� ��������
� �������	� 
�������-�
��
��	� ���&�������� 
 �	
����
� 
� �
�
����
� ���

-
���
� �� �����
���
� �����&
��.

������
 ��	���� ��
�������� 
�� ��������
� �������	� �

�� 
����

��	� ���&��������.

�������� �������� � �

� ��
�	� ��������� (��
�, �
�
� ���� 
 
���
��) 
����������� � ��
� ���&����� ����������
 ����"�����	� 

 ���
�
����	� ���&��������.

!
������� �����	 	��������	 �
�������" ������
�. +� 

����� ����� 
� ���
����� ��������
� ���&������� �	
����� �
-
�
������ ���

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

�������-
����
����
�
 ��������
. � ���
�
����
 �� ��������
� �� �
����� 
��������� ���
���� (�������) ���&��� ��
���
 ����� �������� 
� 
����
����� ������ ��������
����
� �����&
�, ��������
� ������-
���
� 
 �	
����
� 
� ��������� 
 ����������	� �� �
����
� ��� ��-

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

�, 
�-
�������� �����
�
������ 
����������� ��
�����
��&
���	� ����
	 
��
���
. ������	 �	
����
� �
�
����
� ���

���
� 
� ��������� 
����� ��
���
��
�� �� 
�� �����	: �) ����
��
� �����������
�	� 
���

���
�, �) ��
�����
��&
� �
�
����
� ���

���
�.

� ��
� ��������
����
� ���&����� ���

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

� �����������
�	� �����, �

����
��� 
�
 
�
����. /������ ����
��
� ���
�
� ����
� ����� �� �������
����
 
���

���
� � ��
� 
 ��
��
� �� ���
�
�� �������
����
 
��	��� 
���

����, ��
���������
� � �������� ���������
� 
����, ���&��-
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�
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���&

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

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

���
� � ���

-
�����, ���
���
�� 
� "���&
����� ����
��
� ����� �����
�����
� 
���
������ 
����������� �����
��, 
�������� ����
�
� � �������
-
����
 ��������
��� ���

���
�.

=���������� ����
��
� ����	���� ������������ ��
��
� �� ��-
������ ���
�� — ���
�
�� 
 "���� ��� ����
&. %�� ����
��, 
� ��-
��
�	� ��������� ����
����� ���������
��	�, ����"�	�, ���
�� 
"
�������	� ���
�
. #�� �������
� ����� ����������
��	� ���
��� 

��������� ��������
� � �����
� 
�
�������� ������
 ���
�� �	
�-
������ ���
 � ������	� ���������.

������ ������ ���� � ���&����� �	
����
� ��
�
� �������� 
� 
��������� 
����� �����������	��� ������	 ����
��
� ����������-
�
�	� ���

���
�: �

����
���, �
����, ������	� 
�
 �
��	� �����. 
7�
 ���������� 
�� ��
���
 ��������� �� ��
����� 
 
�� �	
����
� 
��
�
� �������� 
� ���������. (���&

 �

���
�
������� ����
��
� 

��������� � �

�����������

 �
���� 
 &
����
� (����
��
� �����-
�	� ����"���� ��
� ��������), �
��
� 
 �������, ����

�, ����"���� 

 ���
�
��� (����
��
� ���������
�	� �
����), � �

�����������

 
��������	� ��
�
� �������� (����
�, 
�

�, ������
�). +��������
-
�	� �

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

���
�� (������	� 

�
 �
��	� ���
) ���
���� ����
����� ��
 ����
������� ������

 
�+ ��������. � ����. 1.1 ��
��
��	 ��
���
������	� ������
� pH, 
�������������
� ������ �	
����
� ���������
�	� ���
����� �

-
���
�� 
�� ����
��	� ��������.

������� 1.1
#������
 �$ ������ ��������
 �������
����	 ��
����
� ����
����

%������

&������� �$ ������
����
��������
�


��������
 �������
���
�
 
�
�������


�����
��
� �
��������

'���
� 11 J

����
��

%����
� 8–9 %
�����

L��
� (III) 7,4–8 J

����
��

L
�� 5,2 J

����
��

Q����� (II) 5,5–7 J

����
��

Q����� (III) 2,5–3 J

����
��
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%������

&������� �$ ������
����
��������
�


��������
 �������
���
�
 
�
�������


�����
��
� �
��������

U���
�
� (III) 4,1–5 J

����
��, ������	� ���


J���
� (III) 3,4–4,5 J

����
��

=
��� (IV) 0,47–1
I�����	� ���
 
�
 �����
-
������� �
�����

=
��� (III) 2,5–3 J

����
��

+
��
� (V) 1,3–2
J

���
�������� ���
��
�� 
�
��
�

L
����
� (IV) (
� ���-
���
����� ��������) 2 I������� ����

����"��� (VI) ����� 2 %
�����

'��
�
�� (VI) ����� 3 %
�����

������ �	
����
� ����� 
� ��������� ����� ��
�����
��&

 !
-
���� 
����������� � ��������

 ��������. 5��
 ���&�����&
� ���
 
� �������� 
�����
 
� ���	���
� (����� 
������
� ����
 �������
-
����), �� ����� �����
��
� �������� 
�
 ��
 
������!�� 
������

 
�������
���� ����� ���
 �	
������� � �

� ��
�������. <�
� �����-
��� �������� ��
����� �
��	� ���

���
� ����"���� 
 ���
�
�-
�� — ��������"����� 
 �������
�
�� �����
�, "���
��	� �������-
��	� ���
 �������, �
��
� 
 &
����
�, ������
� ����� 
���
�	�
 
���

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

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

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

� ��
�������

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

� ��
�����
��&
�, 
���
������ ��
���

����
��� ������� ��
	 ����� �	�� ����
���. 
+���
���, ��
 ����������� �
�� 6 °C 
� �������� ��
�����
������ 

����
��
�	� ����"����� ����
� Na2WO4 · 10+2I, ��
 ����������� 
6–100 °C — 

�

��� Na2WO4 · 2+2O. @����
�	� ���
 
 ��
������-
�

���	 ���
������ 
��� �� 
���� ��
�����
������ ����������, 
���-

� &����� ��
�������.

/�������� ����
�
�� � �������
����
 �����, 
���
� ���
���-

�� "���&
����� ��
�����
��&
�, ���
���� �����
�, ��
 �����	� 
���
����������� ��
�����
������ �
�� 
� �����, � 
����� �������� 
� ��������. #�� ��
���
 �����
�� ������
�����
��&
� ���
 — ���-
������� �	��
�����
�������� ���� � ��
� 
 ����� �����
�� ���&��� 
��
�����
��&

.
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�
��
 �����������	 �������

������	 �����
��
� ��
�����
��&

 ���
������� �� 
�� �����	: 
�) ��
�����
��&
� ��
 �����
��

, �) ��
�����
��&
� ��
 �
����

 
�������
����. /���	� ������ ��
����� ������������� � �

�������-
����

 ��
�
� ��������; ��� �	��
�� ��
������ 
�� �����, �������
-
����� �����	� �
���� ���������� � ���	!��
�� ����������	. � ���� 
������ ����� �����
��
� ���	������� ��
 80–100 °C �������� ���-
�� �	
��
�� ����
������� ���
������ ���
. 5��
 �������
����� ���
 
������
������ 
��������� � ���	!��
�� ����������	, ��
������ 
��
�����
��&
� � �
����
�� ����
 �������
���� ����� �
�����
� 
�������� 
�
 
������
� ��� ��
 ����������� �
�� ����������	 �
-
���
�. /� ���� �	���
���
� 
� �������� �	��
��� ��
�����	 ���
 
���������� ���

���
�.

!
������� ������
� �� 	��������	 �
�������". ���������� 
��
 �������� �������
� �������� 
� 
� ���

���
�. � ������ ����� 
����&

 ������������
�. /�
�����
� ���� 
�
 
���� ������� ����-

������� ���������� �
�
����
� ���

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

�

�����	�
 
���������
. %���� ����, ��
 �	���� ����
� ������������ ������
� 

���� ���!���	 ���
���
���� �������.

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

1. �	
����
� 
� ��
�	� ��������� ����� &������&

 
�
 ����-
����
��. /� 
������ ������� 
� �
�
����
� ���

���
� ����� �	-

��
�� � ������������ �

� ����� ��������� ������� (����
�, 
�

�, 
����
�), ��������� (�����, ��
��&) �����	, �������	� ������
�	� 
������	. /� 
����� ��������

 ����� ����� �����

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

2. ������������
� ���

�� 
�
 ����� ��
���
�� 
�
 ������
�� 
��
 �	����� �����������. #���	� �������� 
� �
�
����
� ���

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

3. ������������
� ���

�� 
�
 ����� ����� ���
��	�
 �������-
�
 (�����������
�) 
�
 ��������
� 
� �����������	� ���
. #���	� 
�������� ��	��� �	
������� ������	� 
 ��������������	� �����-
�	, ����
�
�, ������, �
��
�, ����

�, �
���, &
����
�, ���
��
�, 
��
���������	� ������	 
 ��
 
���
�. /�
 ��������
�� � �������� 
��������
�� 
��������� �������	 ����� 
�
 ������
����
� 
� ����
 
� �
�
������� ������������ �������
�.

I�����	� ��������
�� � ���������, 
���������	� ��
 ������-
������

, �������� 
� �
�����, ��� ��� ��
���
 ����� ������
 � �	-

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

� ����!��. � ���������� "���� 
� 
���������� ����� �����
 
�
 �������� ����!����� ���������

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

1.1.2. '�(����" � ��
 �
�������

!���������. '
�����������
��: �����
���� ������
��&
� 

�@7�, ������� III �����	 � ���������
�
���	� ���

���
�� AIIIBV, 
��&�������� ��
���� � �����

 
 ������

, � �

� Al2O3 — � �����-
��� ��
����� (���"
�) 
�� �������� �
�� %+�, �����
����� �����
�-
�� (�����
) ��
 !�
"���� 
 ���
����� ���������
�
���	� �����
�, 
���������� �����
����
� 
 �����������
����
� �����
����; ����-
��������
��: ���
������	� Al2O3 
�� ����
������	� �������; �
�
�: 
���

 ����
�
� � ������� �����- 
 �
�
������� 
�� ���!�
 ����� 
 
�����
�
����
� ���
�����; �����������
��: ���������
��
� 
 ����-
����&
���	� �������	 ��
����� 
 ���������, ���
��	� ����	�
� 
 


������
����
� ��������&
���	� �������	 (� �

� ���

�); � �����-
��� ��������&
���	� ��������� (� ������� �������) ����
��	� ��-
!
� 
 ���������, � ��� �
��� � ��
�- 
 ������������

.

)�����
 ���
�������
 �������. U���
�
� ����	� � 1825 �. 
?����� %�
��
���� <����
�� (#��
�). U���
�
� — �����	� 
 
�����
��	� ������
���-���	� ������, �� �����������������
 � ��
-
��
� ���
���� ������ ����� ���

 �������� 
 ��������� ����� ���

 
���� ���������. ��
�����
� � ������ ���� 8,2%, �
����� ���
���
�-
��� 15·106 ����/��
.

*�
"����. � �����
��� �

� ����
�
� � ��
��
� �� ���������-
��, � ��
���
��� � ��������� �

� (���

 
 �

�����

) � ����
��	� 
�
�������. '����
����
� �������� ����
�
� �
���� ���
��� �� �
�-
���	 �����
��� 
 �
�� ��
����� � ���. +������	� "
�
����
� �����-
���	� 
�� ����
�
� ��
��
��	 � ����. 1.2. 

������� 1.2
*�
"���� ��(����


'
�


�
��

" 
�


�
��

'
�


�
��

" 
��

�

!
�


��

�

�+
, 

�/
��

3

� ��
, )

� ��
�, 

)

-�
��

+�

�

�

��


�
��

��
��

�

5!
��

, �
7

�
/�


�
+

'
�


�
��

"
��

��
��

13 26,98 2,698 933,52 2740 2,65·10-8 I�·� 10,67 0,1431 ��

+� ���
��� ����
�
� ����	������ ������ ������� ������� ��-
�

�, ���
������� ������ �� 
������!��� ��
����
�, ��� ����
�-
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���� ��� �	����� ������
����� ���������. U���
�
� �� ����
���� 
� ���&����
�������� ������� �
������, �
���� ����� ���
��
���-
����� � ����������	�
 �
������
, ������� �������������
� ���
. 
U���
�
� ����� ����
���� �� �������
, ������� �������������
� 
����
���	. �	!� 200 °� ����
�
� ����
���� � ���������� ����� � 
���������
�� ����"

� Al2S3, �	!� 500 °� � ��������	� "��"���� 
� ���������
�� "��"

� Ul(. � ������������� �������

 ����
�
� 
���
��
�������� � ����� (UlB2 
 Ul�12). � ��
�� �������� 
 �������-
��� ����
�
� �������� �����	, � �����	� ��
������� 
����������
-
����
� ���

���
� — ����
�

	, ������ ���������
� 
 ����
���
� 
�	����� ����
����� 
 ��������������, ����
��� �uUl2, �rUl7, TiAl3, 
FeAl3 
 
�. U���
�

	 �	������� ���� ��

"
������� ������� 
 
��

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

;�������. ������!
�
 �
�������
, ��
�����
�
 ����
-
�
�, ��������: ����
�, ���
��������
� ����� ����� �

�����

�� 
����
�
� — ���	���� 
 ������ UlOI+ 
 ����	��� U1(I+)3; ������ 
((Na, K)2SO4 · Al2(SO4)3 · 4Al(OH)3) 
 ��"���� ((Na, K)2O · A12O3 · 2SiO2). 

!������
��� ����
�
 ���+
. /���������� ��
���� �	��� ���-


��� � �������
� ����
������� ��
������ (Al2O3). /��
���
���� 
��
������ ����� �	�� ������������ ��������
�
 ��������
. +
�� 
��
��
��	 
�� 
� �
�. 

1. ������ @�����, �����������	� 
 ������������	� � (���

, 
�����
� � ��������� ����
����� ��
	 ���������
 �
���� ����� � ����-
������ ��
 
�����
�� 15 ���. /�
 ���� ���

 ����
�
� ������

� � 
������� � �

� ����
���� ����
�. 7� �������� ����
�
� �	
����� � 
�

� �

����
�
. J

����
�� ����
�
� ����
����� � ���������� �

-
���
�� ����
���� ����
�, ��
��� ����
��
� �

����
�
 ���������� 
���
��
�� � ������� «�������
» (�

����
�
 ����
�
�):

NaAlO2 + 2+20 \ U1(I+)3 � + NaOH.

/��������� �

����
�� ����� ������
���� 
�� �������
� ��
-
�
 ����
�
�. '�����	� ������� ����� �	���
���
� � &���� ���	-
!��
� ���&�����&

 �
���� ����� ������������ �� �����&
� �	��-
���
���
� ����� ���&

 ����
��.

2. ������ ������ �����
� � ������

 ����
����� ��
	 � ��
�� 
 

������� � �����
���
� �	�����
���
�� ����� ��
��. U���
�
� 
������

� � ������� � �

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

� �������� ���
���
�� ����� ���������
� � ������� �����
����� ���� 
(���&��� ������
��&

). � ���������� ������
��&

 ����
�
� ����-

����� 
� �������� � �

� �

����
�
:

2NaAlO2 + �O2 + 3+2O \ 2Al(I+)3 � + Na2CO3.
I���
����� 
 ��"
����������� �

����
��, ��� 
 � ������ 

�������, ������
���� 
�� �������
� ��
������.



16 1. ��	�
�
��
 �����������	 �������

!
������� �����������
�
 ��(����
. '�����
����
� ���-
�
�
� �������� ��������
��� �������� ��
������ (����
����
� 
Al2O3) � ������������� ��
��
�� Na3[AlF6] ��
 ����������� 960–
970 °�. ������ ��������
�� (������	� ���&���	): 75–90% Na3[AlF6], 
5–12% A1F3, 2–10% CaF2, 1–10% U12O3, � ������	� ����!��
�� 
NaF : AlF3 = 2,20–2,85. /���	!����	� �������� �� ���
���
���� 
����
�
� �������� 
 �������
� ��
������ 
� ����
�
��	� ��
, 
��
��
�� 
 
���
� "���

��, ������

��	� ���
�	� 
 "���������	� 
�����
����, 
 ����������� ��������
�
������ �������
� ����
�
�. 
/��&��� ��������
�� �����
�� � ���������, ����
�� � �����	� ����-
���� ��

�� (
��) ����	, � ���
�� — ���
���
������ ��������	� 
������	� ����
, ���������	� � �����������	� ��������
�. � ������-
�� ��������� ���
���
� ����&

:

Na3[AlF6] \ 3Na+ + 2F– + AlF4
– Al2O3 \ AlO+ + AlO2

–

AlF4
– \ F– + AlF3 AlO2

– \ Al3+ + 2O2–

AlF3 \ F– + AlF2
+ AlO+ \ Al3+ + O2–

AlF2
+ \ F– + AlF2+ Al3+ +3e \ Al

AlF2+ \ F– + Al3+ 2O2– \ O2

Q

�
� ����
�
� ������
������ �� ��

�� ����	, �� ���
� �	-

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

 
 

���

 
������
�. /��&��� ��������
�� �������� ���
�

����
�: ����
�
� 
���
���� 
� ��������
���� �

� ��� � 24–48 ����� � ���
�
����
 �� 
��������� ���
���
����. +� �������
� 1 ����	 ��������� ����
-
�
� �����
����� 1,92–1,95 ����	 U12O3, 0,5–0,6 ����	 ���
���� ��-
���
���. /�������	� �� ����� ����� �������� ����
�
� ��
���
� 

� 1% ��
�����.

!
������� ��(����
 ���
�
" ����
��. U���
�
� ����� 
�	����� �
����	 (99,9–99,99% �� ��������� ��������) �������� 
��������
�
����
� ��"
�
�����
�� ��������� ����
�
�. � �����-
��� ��������
�� ���� ����� ��
������ ������� Na3[AlF6], ���12 (
� 
60%) 
 NaCl (
� 4%). 

#�� �������
� ����
�
� ���������
�
����� �
����	 
(99,999…99,9999% �� ��������� ��������) ��
������ �����
�-
�������� ��
���� ����� ������

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

���
� ����������� � �����������

 �
�
���-
��� ������������ ����&

:

2U1(�) + AlF3(�) \ 3AlF(�),

�� �����, ��
��
����� �� �
�. 1.1. `���� ������ ���� �������� � ���-
��������� �1, � ������� ����

��� ������� ����
�
�, ���
����� ��-



171. ��	�
�
��
 �����������	 �������

��������	� "���

 
�
 ����

 ����
�
� (III). +� ����������
 ���-
����� ��������� ����&
� ���������
� �������

� ����
�
� (I):

2U1(�) + AlHal3(�) \ 3AlHal(�).

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

� 

�������&
��
�����
� �������-
���

� � �	
����
�� ������
������� ����
�
�:

3AlHal(�) \ 2U1b + AlHal3(�).

I��������!
��� �������

 ����
�
� (III) ����� 
�����
����-
��� ��������
 ����� ��������� � ������ ���� ��������. $����
� ���-
�����
� ����&
� (�����������, �������� ������ ����) �	�
������ 
�-
��
� 
� ��E��� �������
 ����
�
�, ��������&

 ����&
���	� ����� 

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

���. 1.1. ����� ��
���
 ����
�
� ����� ������

���
�

����� ��(����
 (Al2O3) ���
�������� 
� ���� ���&����	� ��
�-
����	 � ������������ �������
� 2044 °� 
 ������������ �
���
� 
3530 °�. I��

 ����
�
� �� ������������ � ��
�, �
���� ����!� ���-
����
� � ������������� ��
��
��. ��
�����
� � �������� ��
��
�� 
(92–94%) 
 ���

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

�� ���&��� ��������
�� ��
 ����� �
���� �������-
���� (800–1000 °�), ���� ����������� �������
� ��
��
�� ���������� 
1100 °�.

#�� �������
� �
����� Al2O3 �
����
� ��
����� 
� �	��� ����� 
�	�� �����
��� ��� �� ���


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

 �
����� 
Al2O3 
� ������� � ��
����� 

�����������. I�
�
�����	� ��
���� 
�
����������������� �������
� Al2O3 �������� ��������� ��
�� ���-
����� ����
� � ����������	� � ��� ����
�
��. (���&
� ���������
� 



18 1. ��	�
�
��
 �����������	 �������

�

�����

� ����
�
� 

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

2Al + 6H2O \ 2Al(OH)3 + 3H2c.

#���� Al(OH)3 ������
���� 
� ���������
� Al2O3 � ��������� 


�����������. I�����	� ��������
�� � 
������ ����
� �������� 
�	����� 
���
��� �
����� �������� 
 ��
	. '�����
�����	 Al2O3 
�	���
���� ������ ������� �� ����
� ��������.

1.1.3. &���"
!���������. '
�����������
��: ���

� � ������ ���������
-

�
���	� ���

���
� AIIIBV � �������� �������� III �����	, �����
�-
�
� ���
����
 ��������	� ����	�
� (���

	 
�

� 
 �����); ��-
!
��������
�: ���
������
���	� 
 ���
"�
�&
���	� ����	�
� � 
��
!
��
��� ���������	� �����
����.

)�����
 ���
�������
 �������. 7�

� ����	� � 1863 �. d. (��-
��� 
 J. (
������ ����������	� ����
�� � &
������ �������. +��	� 
������� ��
�
���
 �� ������ &
���, �
���� #. 7. '��
����� 
����-
�
� ��
���	� ����� �����	� ��� 
�

� 
 ������
� 
���	� ������� 
� III ������ /��
�

������ �
����	. ��
�����
� � ������ ���� 
4,9·10-6%. '
����� ���
���
���� ����� 75 ����/��
.

*�
"���� ����
. 7�

� — ������
���-���	� ����
� ������. 
+� ���
��� ������
�. /�
 ��������

 �	!� ����
 �������
� ������ 
��
������� � ���������
�� In2O3. � ��
� � ��
������

 ���
��� 
�

� 
��
����� �����

����. � ������ 
 ������ 
�

� ���
��
�������� ��
 
��������� �����������, � ��
�� — ��
 ��������

. 7�

� ������-
������ � �������, ������� 
 ������ �
������ ���� ���&�����&
�. G�-
���
� ���

���
� 
�

� ����!
���� ����� � �
��-"
������	� &���. 
� ����. 1.3 ��
��
��	 �������	� "
�
����
� ��������	� 
�

�. 

������� 1.3
*�
"���� ����


'
�


�
��

"
�


�
��

'
�


�
��

" 
��

�

!
�


��

�

�+
, 

�/
��

3

� ��
, )

� ��
�, 

)

-�
��

+�

�

�

��


�
��

��
��

�

5!
��

, �
7

�
/�


�
+

'
�


�
��

"
��

��
��

 

49 114,82 7,31 429,32 2353 8,37·10-8 I�·� 3,27 0,1626 ��

7�

� �������� ���

���
�, � �����	� �� ����� �	�� �
����-
�����	�, 
����������	� 
 �����������	�. I
���� ������
�	 ������ 
�����������	� ���

���
�.  I��

 In2O3 — ������ ���������
��� � 



191. ��	�
�
��
 �����������	 �������

��
� ��������. /��������� ��
 ��
����

 
�

� �� ���
��� 
�
 ���-
���
���

 �

����
�
 In(I+)3. I��

 ����������
������ ����� ��-
�
��	�
 ��������
, ��
���
��, ������
�� 
� �������. J

����
�� 

�

� ����
����� �������
 
� ��������� ����� 
�

� � �

� ����-
�� ���
��
����� ���
��; �+ ������ ����
��
� �

����
�
 
�

� 3,7. 
J

����
�� ����
��� ��"�����	�
 ���������
, �
���� �
�����	� 
�������� �	�����	 � ����!�� ������
, ��� � �

����
�
 ����
�. 
J

����
�� 
�

� ��
��� �� ��������� � �

����
�
 ����
�
�. ?��-
�

 
�

� In�l3 — ���&������ ������������ ���

���
�, ���������� 
��
 ���������

 In2O3 
�
 ������� � ������� �
�����. #�����
� ��-
��� InCl3 ��
 ����
�� ����� 
���
���� 1 ���. ��
 498 °�. ?���

 ���-
�
��� ��
 
�����
�� ��
 586 °�. ���� ����!� �������
�� � ��
�. 

*��+���� ���
����� ����
. 7�

� �����
��� � ��������	� 
��
�
� ��������� 
 �� 
���� ���
� �
������� 
 ��
�	� ��������
�-
�
�. @���!�� ������ 
�

� ����

��� � �

� 
�����"��� ��
���
 � 

���
�, ����� ��������������	� �
������� &����	� 
 ��
�
� �����-
��� 
 
���������� ������� 
� ����
�� ���������
����
� 
 �
�
���-
�
� ���
���
���.

���

���
� 
�

� � �

� ��
����� ���
�� � ������ �
������� 
&
��� 
 ��
�&�. I�����	� 
�����
��� �������
� 
�

� �������� 
�
����� �"����
� (ZnS), � ������� ��
�����
� 
�

� ���������� �� 
0,001 
� 0,1%. � ���
���
���� ������
������� &
��� 
 ��
�&� 
�

� 
���&����
������ � �����������	� ���
����� 
 ����
�� ���
���
�-
���, 
� �����	� �� 
���������� � �

� 
�

��	� ���&��������.

!
������� �������	 �
��������
�. /��
���
���� ������
-
������� &
��� 
� ����"

�	� &
����	� ���&�������� ����������-
���� ��� �
�����������
����
�, ��� 
 �

�����������
����
� ���-
�����
. +
�� ����������� �	
����
� 
�

��	� ���&�������� ��
 
�
�����������
������ &
��� ����������
 &
������� �	���.

/
�����������
� &
��� �������� ��
��
�����	� ���
� ����-
"

���� ���&�������, ��
 ���� 
�

� �������� � ������ � �

� ���

� 

�

�. $�����
���
� 
�

� �����
����
 �� ���
���

�. /�
 ������-
������

 ������ 
 

��
���&

 �����!����� ��� &
��� �	
������� 
��
��& � ��
�����
�� 0,6–1,2% In, 1,2–8% Zn 
 ��
� 
���
� ��
����� 
(Sb, Bi, �u, As, Sn, Cd, Fe) � ���&�����&
��
 �� 0,01% 
� 0,1%. ��
-
��&, ��������	� ����� ��

��
���&

, �������� ��
����� ��������-
�	� 
�

�� ����
�� �
�����������
������� ���
���
���� &
���. I� 

 �������� 
�����
��� �������
� ��������� 
�

�.

7�������
� 
�

� 
� ������������ 
� ��
�&� �������������� � 

�� ���


:

1.  /������
� ���������	� 
�

�� ���

�� &
��� 
 ��
�&� � 
���&���� ��
��
�������� ��"
�
�����
� ��
�&�.

2.  �	�����
���
� ���

��, ��
�����
� 
�

�, ������ �
������ 

 �	
����
� 
� �������� ����
������� 
�

�.



20 1. ��	�
�
��
 �����������	 �������

����� ���&���� ��
��
��� �� �
�. 1.2.
/�
 ��
��
������� ��"
�
�����

 ��
��& ������ � ����������-

��� ���
, 
 ����� �

�
� ������, ��

���
����	� ��
 ����������� 
700–800 °�, ���
����� ���
��. � ������ �����
� �� ���� �
�����
� 
���
��� ��
������� &
�� ��� ����� ����������
&������	� �������. 
%��
� ��
�����
� &
��� 
 
�

� � ��
�&� ���������� ����	�
, 
�

� 
��
������� �
���������� � &
����. %���� 
�

�, ��
������� ��
�
� 

 ��
 
���
� ��������. `���� ��
�&� ����� ��
������� � ���������
-
�� ����� (bO.

/�������
��� ���

	 �������� �� ����������
 ��
�&���� ���-
�	 ���� ����!���������� �����
, ��� ���	������ «
����
�	». 7�-
���
��, � ��
�����
�� 
�

� �� 1 
� 7%, ��
������ � ����������
 

���. 1.2. =�������
������ ����� ���
���
���� 
�

��	� ���&�������� 

� ��
�&�



211. ��	�
�
��
 �����������	 �������

��
�&� 
 
�� �
����
� ���������	� ��
 ���� ����
� ������ ��
�&� 
��
��������� �����
���
�. �	��
 ���

� 
�

� ����� 
����� �����-
&

 ���������� ��
��
�
������ 24–25% �� ���� ��
�&�.

#���� 
����
�� 
��������� � !������ �����
&� 
� ������� ���-
�
& 0,5 �� 
 �	�����
���� ������������ (10–20%) ������ �
������ 
��
 ��������

 
� 90 °�. /������������ ���
���
�� «�����������» 
�	�����
���
�, ��
����� ��
���������� ���
������ �
����	 
�� 
���������
� ����� ���

� &
���. /�
 ���� ������������ ����� ���

� 
&
��� (��
����� 75%), � ���

 
�

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

 ���

� &
��� �+ �������� ����� 5,2, ��� �	!� 
�+ ������ �	
����
� �

����
�
 
�

� (�+ = 3,7). (������ ��
���� 

 ���
���
�� �����
��������� �� 
��� 
� ���	��� �	�����
���
� 
������������ (20%) ������ �
������ 
�� ���������
� ����� 
�

�. 
I��
�� ����� �	�����
���
� 
����� ��
������ ����� 0,1% In. %
�-
�������� � ���&� �	�����
���
� 8–10%. 

/���� �	�����
���
� 
� ������
����� ��������, ��
�������� 
In2(SO4)3, 
�

� �	
������� &������&
�� �� &
����	� �����
���. 
/��&��� &������&

 ������� �� �	������

 
�

� (�������
�	� ��-
���&
�� &
��� –0,34 �) 
� �������� ������
����
� &
���� (�������-

�	� �����&
�� &
��� –0,76 �):

In2(SO4)3 + 3Zn \ 3ZnSO4 + 2In� .
/��&��� &������&

 ���
���

��� ��
 ��������� ����������� 


 ����� 
�
���� 
� ��������
� �����. '�����
����
� 
�

� � �

� 
���
���� ����	 (����
) ���
��� �� &
����	� �
���� 
 ����� � �
� 
�
�������. /���� ����	��
 ��
�� ������	� 
�

� �������� � ��
-
���	 
 ������ � ���"
���	� �
���� ��
 ���
��	� ����� "���� (��� 
����
��, ����
��	� ���
 
�
 
� ������
�
, ��
&��
�). /���� ������-
�
� 
�

� ���
���� � ��
��
.

=
�
��	� ��
����	� ������ (� ����. %) 
�

� ����� �	!�����-
�
�����	� �����&
� ��
��
�� � ����. 1.4. I���� 
�������
� 
�

� 

� ��
�&� ���������� �� ����� 90%.

������� 1.4
*
���� �������" � �����

Ag .……………… < 0,01 Sn ………………. 0,3–1,5

Sb ………………. 0,02–0,01 Tl ………………. 0,2–1

Bi ……………….. < 0,005 Cd ……………….. < 0,5

Cu ..…………. 0,005–0,08 Fe ……………… < 0,01

As .……….…….. < 0,01 Zn ……………… 0,2–1,5

Pb ..…………….. < 2 In �� �������
  
� 100%



22 1. ��	�
�
��
 �����������	 �������

!
������� ��	������
�
 ����
. #�� �������
� ����� �
����� 
�����
��� (99,99%) 
�

� ��
������� ��"
�
�����
�. #�� ����� 
�������� 
�

� ���������� � ������ �
����� ���&�����&

 360 �/� 
��
 ��������

 
� 80 °�. #�� �������
� ���������
� ��
��
 ����� 
�	�� ��������	 � �
��	 ����
��� ~ 0,3 ��, ��� �������
���� ����-
!�� �����������, � ���
���������, 
 �������� ���������
�. � �����-
����
�!���� ������� ��
������� �������, ��
�, ��
��&. I�"
�����-
����	� �������, ��
�����
� 225 �/� In 
 65–70 �/� �����
��� H2SO4, 
�	
���
������ 
�
������� ����� (70–100 �) � �������� � �
����
 
������������ ����
������� 
�

�. +� ������
������ 
�


 &����-
�
������ ��
���� �����, �	
����
� �������� ������
������, ���
� ��� 
��
�����
� �� ����	!��� 0,003 �/�.

#���� ������� "
�������. %���� 
�

� � �������� �������� ��
-
���
 ��
�
�, ������, &
��� 
 ����
�. #�� �
����
� ����
� 
 ��
�
� 

���
�� ��
�����
� 
�

� 
� 50 �/�, ��
�����
� �����
��� H2SO4 

� 100 �/� 
 ������� �	
���
���� �� 60 
� 100 ����� � �������� � 
�����
���
 
� &
���, ��
�������� 1% In 
 0,3% Cd. +� &
��� ��-
���� ������� &�����
������ ����
� 
 ��
�
�, � �� ����� ��� 
�

� 
�� ����
�����, ��� ��� ��
 �	����� ���&�����&

 ������ �
����	 
 
���&�����&

 
�

� 50 �/� ���������� ���������	� ��
�� In(SO4)2

–, 
� ���&�����&
� � �������� ���
���� In3+, �����	� &�����
������ �� 
&
���, ������
������. (������ ��
���
� ���� 
�

�, ��
���
 ������ 

 &
���, � ����� ������
������� ��
���� ��

, �����, ����
� 
 ��
-
�
�. 

'�����
����
� 
�

� 
�������� 
� �������� &������&
�� ��� 
�� ����
�
��	� �
���� �	����� ������
 �
����	. % �������� 
����-
���� �
���� ������� �
����	 (~20 ��3/�) 
 
�� ������ &������&

 
��������� ������� 
� 60 °�. /���� ������ ���&���� ��������
� ���-
�������, ��� ��� ����&
� &������&

 ��������
������. I���
��
� 
��������� 
��������� 
�����
���: �� ����	� ��� ����
����� ����� 
95% In. �	
��
�!
��� � ������ ���&���� ������, ��� ��
����� �
�-
�	�, 
��������, � �����!���� ����� 
�

� ����� �������
� &������-
&

 ���������� �� ���

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

����
�
 ����
� 
�
 ��
&��
��. /�������	� � ���������� 
�

� 

���� �
����� 99,99% �� ��������� �����
���.

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

���
� (InAs, InP) ��������� 
�

� �
������ �� ���� 
99,9999% (� 
���
� 
 99,999999%) �� ��������� �����
���. #������-
!�� ��
���� 
�

� ����� �	�� �����
��� ��������
�
 ��������
: 
��������
�
����
� ��"
�
�����
�� 
� �
�����	� 
�
 ������	� 
��
�	� ��������
���, ������
�� 
�

� � ����

 � �����
����� ���-
�
"
��&
��, ������������ 
�
 ������ ������
�����
��&
��. /��-



231. ��	�
�
��
 �����������	 �������

��������� ��
��� �� ����� �	�� �	������� � 
����������
�� ������-
�
�� �
���� ����
� ��
���
. �	��� ��� 
�
 
��� ��������
������ 
����	 �������
� 
�

� �	����� �
����	 ����
������� ����
����
� 
�������
�� 
 ��E���� �	����� ���
����. %�� ����
��, ��
�����
-
��&
����� ��
���� 
�

� �����

��� �� �����
��� ���


. +�
����� 
�""���
���� � ������
������ ����
 ����
� ����� �����
� � ������-
��� 
���- 
�
 ����������� ��������
�� 
� ��������� ��������
�� 
(NaOH) 
 �����
����� ������ ������
�����
��&
��, � �����
�� 
������������� ���	 �� 10 
� 30 ���.

!
������� ����
 �� 
�	
�
� �
����
�
����
�
�
 ��
���
�-
����. � ���&���� �	���
���
� ������
������� InAs 
 InP, ����
, 
!�
"���
 
 ���
����
 �����
�, ��� �����
� �� ��������
����
� 
�����&
�� ���������� 
�

���
�����
� ����
	, �����	� ����� ��-
�������� 
� 30% �� 
���
���� ���
������ ���������
�
��. /� ����-
���� ������� ��
�����
� 
�

� � ����
�� ���������� �� 60% 
� 70%. 
� ���� ����
 ����
	 ���������
�
������ ���
���
���� �������� 
����������	� �	����	� 
�����
��� ������
������� 
�

�. I����-
��� ��
��� ����������
 ���
� ����
�� �����
� � ���
����

 
�

� 
 
��������� V �����	. U����

 
 "��"

 
�

� �������� 
�������-
����� ������
�
�� (���������
�
�� ��
 �������

) ���

���
��
, 
��
 ���� �	!��� 
 "��"�� 
���� 
��������� �	����� 
�����
� ���� 
��
 �����������, ��
���� � ����������� �������
� ���������
�
��. 
%��������
��� 
���	� ���&��� ����� ����
������ ���
���
� ��-
����� (�
�. 1.3).

� ����&��	� ������� (2), �����������	� � ���
 (1), ���������� 

�

���
�����
� ����
	 (4), ���
���
������ 
���������	� 
� ���-
���� ����
& 5–30 ��. +� �	��
� �������� �������� ��
������
���	� 
���
����� (3), � ������� ���
���

� ����
��
� �������� V �����	. 
(������ 
�����
� � �������� ��

���
������ �� ������ 1–5 /�. �	-
��� ����������	 ���&���� ���������� ������������ �������
� ����-
�
���: ���&��� ������

�� �����

�� ��
 ����
������ ��������� 
�����������, � �� �� ����� ������ 
�������� �������
� �����
���. 
/��&��� 
������
� �������� V �����	 ���
���

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

 ����������
 

 ����
���
� ����&

 ��������
�. B������� � ������� ����� ����
� 
"���&
� ������������ �����
��� ����� ��
���� �������� ����&

: 
���	!����� 

���
������ ������
����
� ����
���� ������&
� ��-
��� �������� V �����	 
� ���	 ��������
�.

/��
���

��������� 
������ ���&���� ���
�
� �� ���������
�-
�	� ������������ ��������
 
 � ���
��� ����� ���������� �� 2 �� 

� 6 �� 
�

�. ����� �����
��
� ���&���� �� 3 
� 8 �����, �	��
 

�

� — �� 60 
� 80%. +� ������
�!
��� �������, ����� �
����
� 
������
������� 
�

�, ���!
������ � ����� ���&
�� 
���
���� �	-



24 1. ��	�
�
��
 �����������	 �������

��� 
 ����� ��
��������� ��������
�. `
����� ����������� 
�

� 
���
�
� �� ������� 
���
���� �	��� 
 ����� 
��������� �� 99,9% 
� 
99,99% �� ��������� �����
���. #�� 
������!�� ��
���
 ������ 

�

� ����� �������
 
�������	� ��������
� 
� ��
���� �������� 
��������� ��������
�� (15% NaOH) � �����
����� ������ �������. 
L
��, ��
�
�, ��
��& 
��������� �""���
��� �
������� ���������-
������ �������� 
�

� � ������� ((1–5)·10-4 /�). #�� �
����
� ����
� 

�

� ������ 
 �	
���
���� ��
 ������!
���

 ��
 ����� ������-
�� �����
. #�� ��
���
� ����������	 �������
� �����
 
�������-
���� ������
������ ����� KOH 
 NaOH. � ������ ���
�
� ��
�����, 
�����	� ���
�� �
������� ��������
��� 
 ������ ������� (Si, Ge), 
�������
����� 
����������� ����

�	� ����
.

1.1.4. >����"
!���������. '
�����������
��: ���

� � ������ ���������
-

�
���	� ���

���
� AIIIBV � �������� �������� III �����	; ��

����-
�
��: ����������
� �����	, � ��� �
��� 
�� ����
��������	� 
���
-
���; �
�
������ ����	!��������: �����
�����	 
�� �����
������� 
�
����� (� �

� �����). 

)�����
 ���
�������
 �������. J���
� �����
��� � III ������ 
/��
�

������ �
����	. /�
����������, ��� �������� ����
� («���-
����
�
�») ��� � 1871 �. (�� 4 ��
� 
� ����	�
� ��������) �	�
 � 
����!�� ��������� ���
������	 #. 7. '��
�����	� �� ������ ��-
��	���� 
� /��
�

������� ������ (����. 1.5). ��� ������� ����	� 

���. 1.3. ����� ��������
 �� ��������
� 
�

���
�����
� ����
��:
���� (1), ����&��	� ������� (2), ��
������
���	� ���
����� (3), 


�

���
�����
� ����
	 (4)



251. ��	�
�
��
 �����������	 �������

� 1875 �. /.-<. G���� 
� @����
����� � &
������ ������� ���������-
�	� ����
��. ��
�����
� � ������ ���� 1,8·10-3%. '
����� ���
�-
��
���� ����� 30 ����/��
.

������� 1.5
!������������ � �������� ��
"���� �����


!������������ 7. &. ;���������� 
��
"���� *�
"���� �����


U����	� ��� 68 U����	� ��� 69,72
#����� �	�� ����������
� =���������� �������
� 29,93 °�
$
����	� ��� 5,9 �/��3 $
����	� ��� 6,113 �/��3

+� 
����� ��
������� �� ���
��� I�
������� ��
 ����������� ����� 400 °�
#����� ��������� ��
� ��
 ������� 
�����



(�������� ���	 ��
	 ��
 �	����� �����-
������

d�����	 ���

���
�: 
5��l3, 5a2O3, Ea2(SO4)3

d�����	 ���

���
�:
GaCl3, Ga2O3, Ga2(SO4)3

#����� �������	���� ����&	:
Ea2(SO4)3·'eSO4·24+2O

I������� ����&	:
Ga2(SO4)3· (NH4)2SO4·24H2O

EaCl3 ����� GaCl3 �
�
� ��
 200 °�

*�
"���� �����
. J���
� — ����
� ������ ������
���-������ 
&����. ̀ 
��	� ������
�����
����
� ����
� ������
���-������������ 
&����, ��
 �����
������ ���
�����

 ������	������. Q

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

��� 
�������. (����������	� ������ ������� � ���������
��
�, ��
��� 
���
�
�� ���������
��
� ���
�
� �� ����������	 ���
���
�������� 
������� 
 �
����	 �����
���: ��������	� �� 60–80 °� �	!� �������-
���	 �������
� ����
� �� ��
�����
������ ��
 �����
��

 
� 0 °�. 
/�
 ��
�����
��&

 ��E�� ����
� ����
�
������ �� 3,2%.

+� ���
��� ��
 ��	���� ����������� ����
� ������
�. ����� 
�
�����
 ��
����� ������ ��
 ����������� �	!� 260 °� � ��������-
�
�� �� ����������
 �����
 GaO, ���
���������� ������ �� 
���-
���!��� ��
����
�. J������	 ���
��
�������� � ����
�� ��� ��
 
��������� �����������. J���
� �� ���
��
�������� � ��
��. U������ 
�
����� ���� ���&�����&
� ��
 ��������� ����������� �����
����
 
�� ���������� ����
�; �������� �
����� ��
����� ���
��
�������� �� 
����&

:

Ga + 6HNO3 \ Ga (NO3)3 + 3H2O + 3NO2 �.
� ������ 
 ������� �
������ ����
� ��
����� ������������ � �	-


����
�� ��
���
�, ��
��� �������� ���������
� ���������� ��
 ��-
������

. /���
����� �
����� ����� ���������� ����
�. J���
� ��
-
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�
��
 �����������	 �������

����� ������������ � �����
� ���&����
������	� ��������� �
���� 
����� � �	
����
�� ��
���
� 
 ���������
�� ������� ����
�:

2Ga + 2NaOH + 2H2O \ 2NaGaO2 + H2�.
+�
����� ������
�	 ���

���
� �������������� ����
�; �
��- 
 


����������	� ���

���
� ����� �����
. I��

 ����
� (III) Ga2O3 —
���������
��� � ��
� �������� ������ &����, ���������� ��	��� ��-
��� ������
���
� �

����
�
 ����
� Ga(OH)3. I��

 ��
 ���������-
�� 850–900 �� ����������
������ ��
���
�� 
� �������. J

����
�� 
����
� Ga(OH)3 ����
����� 
� ��������� ����� ����
� � �

� ������ 
���
��
����� ���
��, ���������
���� � ��
�. J

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

��-
��
�
 ����
�
�) � �
������ 
 �������. /�
 ���������

 � �����
 
���������� ������ ����
�: 

Ga(OH)3 + NaOH \ NaGaO2 + 2H2O.

/�
 ���������

 � �
������ ���������� ���
 ����
� — ����"�� 
Ga2(SO4)3, ����

 GaCl3 
 
�.

%
�����	� �������� � �

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

����
�
 ����
�
�, ������� ������ �	
����
� 
Ga(OH)3 
� ��������� �����
����� ��
 �+ = 3,4, � Ul(I+)3 — ��
 
�+ = 4,1. � ���
�
� �� Ul(I+)3 �

����
�� ����
� ������������ �� 
������ � �
���	� �������, �� 
 � ��������� ���
���, ��� 
���������-
�� ��
 ���
����

 
���	� ���

���
�. /�
 �
�����

 
� ���
������ 
�������� ����� �	��
��� �

����
��.

?���

 ����
� GaCl3 — ���&������ �
�������
������ ��������, 

	����� �� ���
���. ?���

 ����
��� ��
 78° 
 �
�
� ��
 200°. 7� 
�������
����� �������� ����

 ����!� �������
������ �"
���, ��� 

����������� 
�� ��
����
� ����
� �� ��
����� 
���
� ���������. 
%��""
&
��� ������
����
� GaCl3 ���
� �"
��� 
 ��
�	� ������-
��� (����!��
� ���&�����&

 � �"
�� � ���&�����&

 � ��
��� ���-
�����) 
���
���� ���
�
�	 74,4 ��
 ���&�����&

 ������� �
����	 
(5,5–6)-�.

*��+���� ���
����� �����
. =���� ��� 
 
�

�, ����
� ��-
���
��� � ��������	� ��
�
� ��������� 
 �� 
���� ���
� �
����-
��� 
 ��
�	� ��������
��
�. /���	!������ ���
���
���� ����
� 
������� � ���
���
����� ����
�
�: ��
�����
� ����
� � ����
��� 
����
��	� ��������
��
� ���������� �� 0,0001% 
� 0,01%. =��
� 
�������, ������	�
 �	����	�
 
�����
���
 ����
� �������� ����-

	 ���
���
���� ����
�
�. +�����
�����	� ���
������ ����
� (
� 
0,002%) �������
������ ����� � &
������ ������� (ZnS).

!
������� ��������	 �
��������
�. %�� �	�� �������� �	-
!�, ������	� �

�� ����
����� �	��� �������� ����
	 ����������
 



271. ��	�
�
��
 �����������	 �������

����
���	� ��
. /��
���
���� ����
�
� 
� ����
����� ��
	 �����
� 

� 
��� ���

�: ���
���
���� ��
������ (�
���� ��
�
 ����
�
�) 
 
��������
�
������� ������������
� ����
�
� 
� ��
������. I����-
�	� �������� ���
���
���� ��
������ �������� �������
� ����
-
���� ����
� (NaAlO2) 
 �����
����� ��� ����
��
� � �

� �

���-
�

� ����
�
� (U1(I+)3). /�
 ���������

 �������
���� NaAlO2 
����
� ������ � ����
�
�� ������

� � ������� � �

� ������� ��-
��
� NaGaO2. /�
 �	
����

 U1(I+)3 �����
�
� ����
����� ����!� 
NaAlO2. ����
���
� ����� ������	� �������	 
 �����
�
� "���&

 
���
��� ��������	 ����
��. ������� ��������
� ���
�
� �� 
���
-
��� ���&�����&

 ����
� 
 ��������
����
� ������������ ���
�-
��
���� 
 ����� ���������� 20–100.

/�
 ��������
�
������ �������

 ����
�
� ����
� �	
������� 
�� ����
� ������ � ����
�
��. /�
 �����
����� ��������
�
������ 
��"
�
�����

 ����
�
� ����
� ������ � ��
�� ���&����
������ 
� ���������� ���
��� ������. 5�� ��
�����
� �
��� 
���
���� 0,2%, 
�. �. ��������	� ���
�	� �����	 ����� ��"
�
�����
� ����
�
� ���-
�� ����� ����
�� 
�����
���
 �������
� ����
�.

#�� ���&����
�����
� ���

���
� ����
� ������

�� ��
��
�� 

� �� �������� ����	 ����
�
�. <�� �������������� ����� �����-

����������� ��������
� �
��� 
�
 ��������
� �����&
�. #�� ���-

����
� ����
�
� 
 ����
� ����� �	�� 
����������� ����
�
� �+ 
�	
����
� �

����
�
 ����
�
� 
 ����
�. � ���� &���� ������	� 
������� ��
������� 
������

���� ������
��&

: ���������
� ����-
�
����� ���� ����� ������� ����
��	� ����� �������� 
 ����
�
���. 
+� ������ ���


 �	
������� �

����
�� ����
�
�, �� ������ ���-



 — �

����
�� ����
�
� ������ � �

����
��� ����
�. +� ���-
��� ���


 �������� ���
���, ��
�����
� 
� 10% Ga2O3.

%���� ��
������� �	!� �������, ����������� �� ����
�

 �+ 
�	
����
� �

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

���
� �������� ��
����
� ����
� �� ����
�
� � &���� ���&����
-
�����
� ����
�:

1. I���
��
� 
��������	�
 ���������
 (Ca(OH)2). U���
�
� 
�
������� 
� �������� �� ���� ���������
� �����������
���� �

��-
����
���� ����&
�.

2. I���
��
� ����
� ���"������� (�����
���� ���� �
�����"�-
�
��

����
���
��). /�
�&
� ������� �� 
��
��������� ����
��

 
���"������� �������	� �������� 
� �
��	� ��������� (������, ����-


�, &
����
�, �
���, �
��
�, ������, ���
�
��, ����
� 
 
�.). � �� 
�� ����� ����
�
�, ���
��
�, �������&, �
����, ����, "��"�� �� 
����
����� ���"�������.

3. I���
��
� "���

�� ����
�
�. % �������� ����
���� ��-
��
�, ��
�������� ����
�, 
�������� ����
����� �
�����. /�
 �+ 
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�
��
 �����������	 �������

��
����� 2,5 
� �������� ����
����� ����� ����
�
� � �

� "���

� 

 ������������ "���

� Na3[AlF6] (��
��
�). 

4. I���
��
� �������� ��������
���� ���
. /�
 
�������

 � 
��������, ��
�������� ������ ����
�, � ����!�� 
��	��� �������� 
�
����	, ����� 
�
������� �	
����
 (����� 48 �) �	��
��� �������-
����
�	� � ��
� �������
�����
����
� ���
�� ��������� �&����� 
����
� �������: 4Ga(CH3COO)3 · 2Ga2O3 · 5+2O. (������
����� ���
 
� ��
� 5:1000. �	!� 160 °� ���� ����������� � ���������
�� ��
�
 
����
�.

!
������� �����	 �
�������" �����
. #�� �������
� �
��	� 
���

���
� ����
� 
� ���������	� ����
�� ���&�������� 
�����-
���� ����������� ����

� ����
� ������������ � �"
��. %��&������ 
���������� � ������� �
����� 
 ������� 
�����
��� ������!
���� 
� �"
���. %��""
&
��� ������
����
� GaCl3 ���
� �"
��� 
 ��
�� 
��
 �
��������
 ����� 15% ���������� 74,4:1. ?���

 ����
� ��
�� 
������������ � �"
�� 
� ��� ���, ���� ���&�����&
� ��� � �"
�� �� 

���
���� ���
�
�	 � 74,4 ���� ����!��, ��� ���&�����&
� ��� � ��-

�. <"
��	� ����, ��
�����
� ����

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

��
��
�������� 
��
�. /�
 ��������

 
����
���� 
� ����������	 40–50 °� �"
� 
�-
��������, � ��
�����
��� � ��� ����

 ����
� ������������ � ��
�.

!
������� �����������
�
 �����
. '�����
����
� ����
� 
�������� ��������
��� �������� ������� ����
�. <�������
�� ��
-
������� �������, ��
�����
� 50 �/� ����
� 
 ������!�� ���
������ 
�����
���� NaOH. � ���&���� ��
�������� ���"
���	� �������
	, 
� �������� ����
� ����� 
����������� ����"�����	� �������
: 
�� 

����� ���	 �������� �� �����
����� ���
���� �������
����
 
� 
���������� ����
�� 1000 °�. =���������� ��������
�� 30–60 °�, ��-
����� ��������
� �� �������
�� 5 �. �	��
 ����
� �� ���� 45–57%. 
� ���
�
����
 �� 
���
���� ��
������� "��� 
������������ �	��� 
������	� ���
����� ��������

 �������� ������
����
� ����
� � 
��
�����
�� ��������� �����
��� 99–99,99%.

!
������� �����
 ���
�
" ����
��. =�������
� �������
� 
����
� �	����� �
����	 �����
����
 

���
��� ��������

 ����-
���
� �	�����
����� 
�

�. I�����	�
 ��������
 �������� 
���-, 
���������	� ��������
� 
 ������������ 
�
 ������ ������
�����
��-
&
�. � ���
�
� �� 
�

�, ���&���	 ��������� ��
 ����� �
��
� �����-
�������. I�����	�
 ���
���
��
�	�
 ��
�����
 �������� �����
� 

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

� � ����
���� ������ ����
� � �

� �

����

�, ����-
��� ����� �	�� ���������� �� ����� ����
� ���


 ��
���
. � ���
-
�
����
 �� ��������
� ������
����� �������� �
����� ����
� ����� 
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���

�� 
� 99,999999% �� ��������� �����
��� � �
�
�
������	� 
��
�����
�� ��
�����. 7����������� �
����� ������
�����
�����-
�� �����
��� ����� �	�� ����������
������ 
������
�� �
������� 
������
����
� ��
���� ��
 ���
��	� ������������.

!
������� �����
 �� 
�	
�
� �
����
�
����
�
�
 ��
���
�-
����. =�������
� 
������
� ����
� 
� ����
�� ���
���
���� �����

� 

 "��"

� ����
� ������
��� ��������

 
�� 
�

�. 5

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

��
� ���&����� ��������
�.

1.1.5. �
�+?���
!���������. '
�����������
��: ��
������ 
 ��������� �����-

�
��&
� �@7�, ����
����
� 
 ��������&
���	� �������	 �	������-
�����	� ���������; ������������
��: � �

� ���������
� ����

�	� 
����	�
� 
�� �
��������
����
� ���
�� �B'; �����������
��: ��-
����������	�, �������
��
���	� 
 �������
�	� �������	 ����
��	� 
��
����� 
 ���������; ���������
�: �
������ 
�� �	���������	� 
 

�������������	� ������. 

)�����
 ���
�������
 �������. %�� �
�
����
� ������� ����-
"��� �	� ����	� %. �. v���� � 1781 �. ��
 ��������

 �
������ �
-
������ ��������� («�����	� ������»), �����	� ������
���

 �	� ��-
���� !���
���. `���� 
�� ��
�, � 1783 �., ����"������� �
����� �	�� 
�������� 
� 
������ �
������ ����"���� — ����"���
��. �	
���� 
� �
���� �

� d. 
’<������ 
 ?. ?. 
’<������ � ��� �� ��
�. =����� 
��� ��� ������ ����"��� ��
����� !
����� ����	!������ ������
�. 
� 50-� ��
�� XIX ���� �	�� ���������� ��
��
� 
������ ����"���� 
�� �������� ����
, ����������� ����!����� �� ��������, �
���� !
-
����� ��
�����
� ���
������	� ����"����� ������ �������� � ���-
&� XIX — ������ XX ��. � (���

 ����"������� ����� �	�� �����	� 
�	�������� � 1865 �. �� '����
�
�
����� ����
� � /���
. � 1896 �. 
����"������� ����� �	�� �������� �� /��
������� ����
�. /���	� 
�����	� ����
��&

 � �����
����
� ��������� ���
� ������ ����
-
�
�� � 1897 �. (�. +. G
�
�). /���� ���
��
� �	����������� ����
, 
������� �����	� 
�������
�������� �� ����
���� �	������ � 1900 �., 
����"��� ���� �
�
� 
� ������!
� ���
����
� �������� 
�� 
��-
�����������	� ������. � ����� ������
 ���
������ 
�����
���� ���-
�
�
� ����"����
��	������ ����	!�������
.

/�
�����
� ����"���� 
�� 
���������
� ����"�����	� �
��� 
� ������
����
� ��������� �����
���
� �	�� �����	� ���
������ 

 ������������ �����
� 
������������ U. +. G�
	�
�	� (1900 �.). 
v
����� 
����������
� ����"���� � �����������
�� �������� ����� 
���������
 � 1909 �. ����	!������� ������� ���
���
���� ������� 
�������. � 1927–1928 ��. �	�
 �������	 ������������
����
� ����-
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	� �����	, ������	� ����������� �����	� �������� ����

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

��������
 ���!
� 

�������������	� ����
, 
����� ������ ���� � ����������� �����-
���

 ��������
 �������� �����
��.

'
����� ���
���
���� ����"���� ���������� ��
��
�
������ 
45 �	��� ���� � ��
.

*�
"���� �
�+?����. ����"��� �����
��� � VI �������� ����-
�� /��
�

������ �
����	 ���������. ��
�����
� � ������ ���� — 
1·10-4%. +������	� "
�
����
� ��������	� 
�� ����"���� ��
��
�-
�	 � ����. 1.6. /��
��
�����
����
� ����"��� ����-��������� &���� 
��� ������. '�����
�����
����
� ����"��� �	����� �
����	 — � 
�������, ��������� &����. '����
����
� �������� ����"���� � ����
-
������� ������
 ���
��� �� ���
!��������� �����
������ 
 ����
-
������ ��������
.

������� 1.6
*�
"���� �
�+?����

'
�


�
��

" 
�


�
��

'
�


�
��

" 
��

�

!
�


��

�

�+
, 

�/
��

3

� ��
,  )

� ��
�, 

)

-�
��

+�

�

�

��


�
��

��
-

��
�

5!
��

,
�7

�
/�


�
+

'
�


�
��

" 
��

��
��

 
74 183,85 19,3 3680 5930 5,65·10-8 I�·� 35,2 0,137 ��

+� ���
��� ����"��� ������
�. B������� ��
����
� �� ������-
����
 ���
������ ��
 400–500 °� � ���������
�� ��
����� �����
. 
/�
 ����� �	����� ����������� ����"��� 
�����
��� ��
������� 
� 
WI3. � ���
�
����
 �� �����
� ��
����
� �������� ���������
� 
���
���
� ���

��: WI3 (������� &����), WI2 (���
������� &����), 
W4I11 (�
��-"
��������� &����). � ��
���
�� ����"��� �� ���
��-

��������. U��� ����
���� � ����"����� �
!� ��
 ����������� �	-
!� 2000 °�, ������� �
��

 ����"���� WN2. /��	 ��
	 
�����
��� 
��
����� ����"��� ��
 ����������� 600–700 °� � ���������
�� WI3 
�� ����&

: 

W + 3+2I \ WI3 + 3H2.

=���
	� ������
 
 ������
��
�����
� ���	 (�I, �+4, �2+2 
 
�.) 
��
 ����������� 800–1000 °� ����
���� � ����"�����, ������� ���-
�

	 ����"���� WC 
 W2C.

����"��� — ������
����������
�	� ������. /�
 ��������� 
����������� �� ������
� � ���
�����
� �������, ������, ������� 
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����
����� �
���� ���� ���&�����&
�, � ����� &������ ��
�
. /�
 
��������

 
� 80–100 °� ������ ������
� � ����
����� �
�����, ����-
�� ����� ���
��
�������� � ������� 
 ������ �
������
, ��������� 
�������� �� ����
���� � ������� �
������ 
 &������ ��
���. � ����
 
����
����� 
 ������� �
���� ����"��� �	���� ������������.

(������	 ������� ��
 ��������� ����������� �� ���
��
������-
�� � ����"�����, �����������	� �����
 ��
 
������ ���
��� ��
�-
���� ���, ������� ����"�����	 ����
����� �������: ��������	�, ��-
��-, ��
-, ��������"�����	, �����	� ������	 � ��
�������

��&

. 
� ��
������

 ��
��
����� (KNO3, KNI2, K�lO3, (bO2) ���� ���&��� 
��������� ������ 
�����
���. 

;������� �
�+?����. � ��
��
� �	������ ����� 15 ����
�-
�	� �
������� ����"����. @���!�� ����� 
� �
� ���
�������� ����� 
���#"������ — ���
 ����"������� �
����	 (H2WO4). /���	!���-
��� ������
� 
���� ������ 
�� �
������: ����"���
� 
 !���
�.

$��#"����� (Fe, Mn)WO4 ���
�������� ����� 
�����"��� 
����� (����
	� �������) ����"������ ������ (FeWO4) 
 ����"����-
�� ������&� (MnWO4). <�
 ���
 
���� �
���
���� ��
�����
���-
��� ��!���� � ��
��
�
 ����������
 
 ������� ��
�����
������ 
��������� � �
��� ��
�����
������ ��!����, ��
��� ����	 ������ 

 ������&� ����� �������� 
��� 
���� � ����� ��!���
. � ��� ���-
���, ���
� � �
������ �������
��� ����"����� ������, � ����"������ 
������&� ����!� 20%, �
����� ���	������ "���������; � ����
-
���������� ������, ���
� �������
��� ����"����� ������&� (����� 
80%), — �%��������. ����
, �����
� �� ������� ���
� ��
�
 ���-

����
, ���	������ ����"���
���
. '
�����	 �����	 ����"���
�� 
����!��	 � ����	�, ���
����	� 
�
 ����������-���
����	� &��� 
 
����
��� �	���
� �
����	� ����� �� 7,1 �/��3 
� 7,9 �/��3. =���
���� 
�� �
�������
������ !���� 5–5,55. ��
�����
� WO3 � �
������ ��-
�������� 76,3–76,6%. ����"���
� ����� ����
���.

&����� CaWO4 ���
�������� ����� ����
 �
��	� ����"����� 
����&
�. L��� �
������ ���	�, ����	�, ���	� 
�
 ���	�. $
���-
�	� ��� !���
�� 5,9–6,1 �/��3, ����
���� �� �
�������
������ !���� 
4,5–5. v���
� ����� ��
���
� ��
���� ��������� — ��'�O4. /�
 
�������

 ������"
������	�
 �����
 !���
� "������&
���� �
��-
�����	� ������.

% 
���
� �
������� ����"����, �� 
����
� ����	!������� 
������
�, ���������: ����	���, 
�
 ����"������� ���� — WO3 · +2O, 
���������	��� — CuWO4 · +2O, '���#��� — PbWO4, �������� — 
3PbWO4 · (b'�O4, "��������	��� — Fe2O3 · WO3 · 6+2O, ����	��-
��� — WS2.

���
��� ������� ��
�����
� ����"���� � ������ ���� ��������-
�� 0,007%. ����"�����	� ��
	 ��	��� ��
�	 �� ��
�����
� ����-
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"����. +�
����� �����	� 
� �
� ��
����� 2–3% ����"����. ������ � 
�
�������
 ����"���� � ��
�� ����������� ���
�
��
�, ����
���
�, 
�
�
�, �������
�
�, �������
�
� 
 
���
� �
�����	. I������� ���-
�� ����"���
� ����&

������ � ������. � �
���	� ��������
��
-
�� ����"�����	� �
�����	 ����!�� ������ �������� � ����&��	� 
�
��� ������!�� �������
 (����
�� 0,3–1 �). ��
�����
� WO3 � 
��
�� ����� �
�� ���������� �� 0,4 
� 2%.

��
������� �
�+?���
��	 ���. B�
���� ��������
� �������� 
�������
� ��
�	� ���&��������, ���������
� ����� �� �	������ 
"��������"���� 
�
 �
�
��-���������
������ �����������. ����-

����	� ���&������	 ��
����� 60–70% WO3 
 ����
�����	� �
�
��� 
��
�����. ��
�����
� ����������, "��"���, ���	, �	!����, �����, 
��

 ������ �
�
�
������. ������� ���&�����&

 ��
 ��������

, 
�. �. ����!��
� ��
�����
� ����"���� � ���&������� � ��
�����
� 
��� � ��
�, ���������� (� ���
�
����
 �� ��
�����
� ����"���� � ��-

�) �� 30 
� 120. /�
 ��������

 ����"�����	� ��
 ��
������ ���-
�
��	� ������	: ����
��&
����� ��������
�, "����&
�, ����
���� 

 �����������
������ ������&
� 
 ����
	 �
�
������� ��������
�. 
/���� 
������
� 
 
��������
� �����
�� ��������� �� 
������!�� 
���������, ���
����� �� ��
����� ����	 ��������
�.

J���
��&
���	� ����
	 �����
�� 
� �����
���� ������
 �����-
�	�
 ����
��
 ��������
� ��� ����"���
���	�, ��� 
 !���
���	� 
��
. �	����� �
������ ��������� �
������� ��������
���� ������-
����� ��
����
� ���

���
� ����"���� �� ����&� 
 
���
� ��
��-
��� � �
���� �
������ ���������� ����� ������ ����
�
. I
���� 
����
��&
����� ��������
� �� �������
���� ��
����
� ����
���
�� 
(�
������ ��������� 6,8–7 �/��3), � ����� ����"

�	� �
������� �� 
����"���
�� 
 !���
��. /�
 ������� ������������
 �
������� ��-

����
� ����"���
�� �� ����
���
�� ����!�� �������������� ����-
�������
���� ������&
�� � ����
���� ���� �	����� 
�����
�����
 
(����"���
� ����� ����
���, ����
���
� — ������
���). '���
���� 
������&

 
���
� ���
!������� ���
� � &���� ������
� �
�
�� � ���-
�
���� ���
��-��
�� Fe3O4, ������� ��
������� �� ����"���
�� ��
 
������&

 � ����
���� ���� ������ 
�����
�����
. 5��
 ����
���
� 
����	� ������� ��
�
 ������, ��
����
� ����"���
�� �� ����
���
�� 
����
���� ������&
�� �����
������. � ���� ������ 
�� ���������
� 
��
���� ������ ��
������ ���
���
������� ��������� ����"���
-
��-����
���
������ ���&������� ������	�
 ���������
 ������ 
�
 
������� �
����	.

v���
� � ���
�
� �� ����"���
�� ������
��� 
 �� ��
������� �� 
����
���
�� ����
���� ������&
��. #�� ���
����
� !���
�� 
 ���-
�
���
�� ��
������ "����&
� 
�
 �����������
������ ������&
�, 
���������� �� ����
���� ������������
����
 �
�������. 7���
� 

����������� �
�
����
� ����
	 ���
����
�.
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J���
��&
���	� ������	 �������
���� �
��������
������� 
�-
������
� ����"���� 
� ����"���
���	� ��
 
 
� ���������� ������
 
�������� ������	�
 ����
��
 ��������
�. I
���� ���������� !�-
��
�� � ����
��������
� ��
��

� � ���������
� ����
� !����� 
, 
��� ���
���
�, ����
�����	� ������� ����"����. 7�������
� 
� ��
	 
� ���
� ������� ��	��� �� ����	!��� 70%. #�� ���	!��
� 
����-
���
� !���
��, �������� 
� ��������������	� 
 �
��������	� ��
, 

����������� "����&
�, ������� � �����
��� ����� ����� ������	� 
����
�� ��������
� 
���	� ��
. �����
������ ����� ����������� 
"����&
�� �����	� !���
���	� ��
	. d����&
� !���
�� ����� ��-
��������� � ��
������

 
���
� ����� "���
����
��� �
������� 
������ ����
	 — ����&
��, 
����
��, "����
��, ������, ���
��, ���-
�
�� 
 
�.

����"

	 ��	��� �
������� 
� "����&

 !���
��. /�
 "��-
��&

 !���
���	� ��
 � �������� ����������� ���
	 
 
���������� 
��
������ ��
�, �

��� ������, ���
�; � �������� ����������� — ���-

����� �
�����, ����� ����
�, �

��� �	��; � �������� �����
����-
��� — �������� �����, ����
�����, ����
����
� ������ 
 
���
� ��-
�����	. d����&
� �����
�� � �������� ���
� ��
 �+ = 9–10. 7���
� 
��
������ ����
�
������	� ������ ��������
� !���
���	� ��
, 
��E�

����
� "����&
� 
 ����
��&
����� ��������
� � �
�
���-
��� ����������.

!������
��� �
�+?���
��	 �
��������
�. ����"�����	� 
���&������	 ���������	���� �� ���
���
� ���
���	:

1.  d��������"��� — �����, ��
�����
� 50–70% ����"���� 
 
������, �������
������� �	��������	� 
� ��
�	� ���&�������� 
 
���
���������	� � �������� �
�����	 
�� ����
��	� ����� ����
.

2.  =�����
�� ����"���� 
 
���
� �
�
����
� ���

���
� (����-
����"����� �����
�, ����"����� ����&
�), �����	� �������� � 
���������� �

�����������
������ ����������
 ���&�������, 
 
�-
��������	� � �������� 
���
���� ���
���� 
�� ���
���
���� �����-
�
������� ����"���� 
 ��� ���

���
�.

� ����	!�������
 ��
������ ��������� �������� ����������
 
���&��������. �	��� ���� 
�
 
���� ������� ���
�
� �� �
�� �	��� 
(����"���
���	� 
�
 !���
���	� ���&������), ���!����� ���
�-
��
����, ����
����
� ��������
� � �
����� ��������� ���
���� 
 ��� 
"
�
����
� ��������� (���
�
�� ����
& ����!��) ��
 ����� �
�
-
������� �������
����
 ����������
 �	���. 

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


:

1.  (�������
� ���&������� � &���� ������
� ����"���� � ���
� 
���

���
�, �����	� �����
���
�
 �����&
��
 ����� �	�� ��
���-
�	 �� ������	� ��������
���
� ���������.
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2.  /������
� ����
������ ����"������� �
����	.
3.  I�
���� ����
������ �
����	 �� ��
����� 
 �������
� ����-

��

���� ��������� ���
���� (��	��� WO3).
4.  ������������
� ������
������� ����"���� 
� WO3.
(���
�
� ����������
� ��������
����
� ���� ����������
 

����"���
���	� 
 !���
���	� ���&�������� �������� ���
������-
����� ���


 ��������
�. /����
���
� �����&

 �	
����
� ����-
"������� �
����	 
 ������	 �� ��
���
 ����� 
�
 ����� �
���
��	. 
#�� ��
����� ����	� ����	!����	� ������� ��������
� ���&���-
����� 
� ������	� �
������� ���
�������	 � ����. 1.7.

������� 1.7
*�
�
�� � ����� ����
����
 �
�+?���
��	 �
��������
�

�
�+?�����
��� �
��������� @�����
��� �
���������
������
� 
�
 ��������
� � ��
�� 
� �����
���
� �	�����
���
�� 
���
���� ��
��.
I�������� ��
�	�
 ���������
 
�
���� �����.

1.

2.

������
� 
�
 ��������
� � ��
�� 
� �����
���
� �	�����
���
�� 
��
��.
I�������� ��
�	�
 ���������
 ��
	.
(�������
� �
������
.

1.

2.
3.

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

���
� ����"����. /�
 ��������

 
���&������� �
������
 �������� ���
�� ����
������ (������������ 
��
�����
) ����"������� �
����	, ������� ��
��������� 
������-
!
� �����&
�� ��
���
 �� ��
�����. � �������� ����������� ��
-
���� ����������
 ����"���
������ ���&������� ��������
� ������ 
������
� � ��
��.

/�
�&
�
������ ��������
������ ����� �������
� ������� 
����"������ ����
� �� 
������ ������� ��
��
��� �� �
�. 1.4. v
�-
�� 
�� ������
� �����
� 
� 
������������ ���&�������, ��
	, ������ � 

��	���� 10–15% �� ����!��
� � ������
����
 ������

���� ���
-
������, 
 ���
��	 � ���
������ 1–4% �� ���� !
��	 
�� ���������
� 
������� ��
����
� ������ 
 ������&�. /�
 ������

 ��
����������� 
!
��	 �� ���
��� ��������� ���
���
� �
�
����
� ����&

:

2FeWO4 + 2Na2CO3 + 1/2O2 \ 2Na2WO4 + Fe2O3 + 2CO2,

3MnWO4 + 3Na2CO3 + 1/2O2 \ 3Na2WO4 + Mn3O4 + 3CO2.

/��&��� ��������� ��
 ����������� 800–900° �����
����
 ����-
���
��. 7��	��� ��
	 �������
���� ������ ��������
� ���&�������. 
I�	��	� ��
���
 � ����"���
����� ���&������� — �����
�, "��-
"��, �	!���, ���
�
�� 
 
�., ��
�����
� �����	� ���
�
� �� ��
��-
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	 ���������	������� �	���, ��
 ������

 � ��
�� �������� ������-
�
�	� ����
��	� ���
:

SiO2 + Na2CO3 \ Na2SiO3 + �O2,

MoS2 + 3Na2CO3 + 41/2 O2 \ Na2MoO4 + 2Na2SO4 + 3CO2,

Ca3(PO4)2 + 3Na2CO3 \ 2Na3PO4 + 3CaCO3,

As2S3 + 6Na2CO3 + 7O2 \ 2Na3AsO4 + 3Na2SO4 + 6CO2.

���. 1.4. /�
�&
�
������ ��������
������ �����
����������
 ����"���
�� �� ������� ������
� � ��
��
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'
����� �����, ��
�����
� SnO2 (����
���
�), ���
��
�������� 
� ��
�� � ������
������� ������
, ��� ��� ���������
� �������� ��-
��
� �����
����
 �� ���
���

�.

/�
 ����������� 800–850 °� �����
�� ���
�������� ����� ����-
!���� 
�
 ����������������� ������������� �����, � ��
 �������-
���� 900–1000 °� — �

�
� �������. � ���������� ������
� (�������-
�
�) ���������� ���
��� (����), � ������ �������� ���
��: ����"����� 
����
�, ��
��	 ������ 
 ������&�, ����
��	� ���
 ��
�����, 
��	-
������ ��
� 
 ���������
�����!
� �
����� ����"���
�. I�	��� 
���������
�����!�� ����� ����"���
�� ���������� 0,5–2% (������� 
��������
� 98–99,5%).

� ���
�
����
 �� ��E��� ���
���
���� ������
� ����"���
����-
�� ���&������� �����

��� � ����� ���
�

������� 
�
 ������	����� 

�����
�. /��
�

����
� ���&��� &������������ ��
 �����
������ 
������!�� ���!���� ���
���
����. /�
 ���� ������
� !
��	 ���
�-
��

��� � ������!
� �����������	� ����� � �����
�� ��
� 6–8 �2. 
/��
���
��������� ���&���� ������
� ���������� 2–3 ����, � ����-
�
� �����	� 
����� ���
���

���� ������ ������!
���
� !
��	 

�� ���������
� 
������ � ��� �
�����
�. ���� ����� 
������
� ���-
������ �� ��
��� �	�����
���
�.

/�
 ����!
� ���!����� ���
���
���� ������
����
 &���������-
��� ������	��	� ���&���. /�
 
����� ��������

 !
��� ������	��� 
��������� 
� ������� ����� �
������ � �������� ����������� ����. 
/��� �����
� 
� ����������� ����	, 
������������ 
� ������ ����-
�� � ������. � �����, ������������ ������
, ��

���
������ �����-
������ 980–1000 °�. /�
 ���� ����������� !
��� ����
���, ������� 
��
����� ������� �
��� ����	 
, 
���
��� ������������� �������
�, 
�������
������� ��
��� � �	�����
������. I

� 
� ���
����� �����-
�	����� ���
���
��������� ���&���� ��
��
�� �� �
�. 1.5. Q�����	� 
�	�����
������, �����������	� ��
 �	�������	� �������
�� ���-
�	, ������� ��!����� 
 ���������
 
�� ������ �����	, ����������-
�	�
 �� ����
���� �	����. 7�������
� �	�����
������� ����"���� 
� ��
�	������ ���&���� ���������� 99,3%. I�����	� �����
���
�� 
��
 �����������

 ���&���� �������� �	����� ���E�
��
� ����	 ��-
�
 ������	� ���������. +�
����!�� ��������� �������
 ����	 
� 
������ ������ � ������. ����	� �����
���
�� �������� ������

-
����� ��

���
���� ����������� 980–1000° �
��� ����	 ���
 ������ 

� �	���������� �������
� 
�� ���
��������
� ����	���
� �������� 
� ��
����	� �����. /��
���

��������� 
������ ���&���� ���������� 
1–2 ����	 WO3 � ����
.

/�
 �	�����
���

 ����� ��
�� � ������� ������
�� ����"����� 
����
� 
 �������
�	� ���
 ��
�����: �
�
��� ����
� Na2SiO3, ���
�-

�� ����
� Na2MoO4, "��"�� 
 ������� ����
� Na2HPO4 
 Na2HAsO4, 
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����"�� ����
� Na2SO4 
 
�. (� �����������	� ��������� "��"�� 
 
�	!��� ��
��������� � �

� 
���� +(O4

2 - 
 HAsO4
2 -.) � ���
�� ��-

������ ���������
�	� ���

���
�: Fe2O3, Mn3O4 
 
�. �	�����
��-
�
� �����

��� ��
 ����������� 80–90 °� � &���� �������
� ���-
&���� 
�������
� ����"������ ����
� � ������� � ������	� ����� � 
��!�����
 
�
 � ��������	� �	�����
������� ���
�

������� 
�
 
������	����� 
�����
�. /���� �	�����
���
� � �����
� 3–4 ����� 

���
������ 
��������� ������ 
�������
� � ������� ��
��������
-
���� ����"����. /���� "
�����&

 ���������
�	� ��
����� ����
	 

����	 ��
������ �� ����� 0,02–0,03% �������
���� ����"����.

������� �����
�
� 
� �������". ���
����� ���

�� ������-
�
� ������
������� ����"���� �������� ��
���� ��������� ����"��-
���� ����
� �� �������
�	� ����
��	� ����� �
���� �����
�, "��-
"���, �	!����, ���
�
��� 
 ���	, ��
�����
� �����	� ���
�
� �� 
��������� ���������	������� �	���. <�
 ��
���
 ����� ���������� 
���������� ������
���

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

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

+�
����� ��������������	� �������� ��
���
 �� �����
���� 
�
����	 �������� ������, ��������	� �� ����
��

 �����
��� � ��-
��
������� 
�������� �+. �������� ���&���� �����
� � ���, ��� ��
 
�������
��&

 �������� 
� �+ = 9–8 (����� �������� ���
�) �
�
-
��� ����
� ��
��������� �

���
��, � ���������� �������� ���������� 
��������� �
�����:

Na2SiO3 + 2+2O \ H2SiO3 + 2NaOH.

���. 1.5. ����� ������	����� &
��� ��������

����"�����	� ���&��������
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/�
 �
�����

 �������� ��������� �
����� ������
���� 
 �	��
��� � 
�

� ��E��
����� ���
��.

#�� �������
��&

 ������� ��	��� ��
������ ������� �
�-
����. %������� �������
��&

 �������������� �
������
�� ����	 
�������� ������� �
������ �� "����"����
��. /���� �������
��&

 
�������	 ��
����� �� 1 
� 0,1 �/� �����
��� �����
. 7� �������
-
������	� ������� ����� �
�����
� �	��
��� ��������� �
�����, � 
���������	� ������� ����
����� �� ���
����� �����&
�.

������ ������� �
����	 
�� �������
��&

 ��������� 
�������-
�� 
���
� ����
��	� �����
�. ?���
��	� �����
� � ��
��� ������-
�� ��
��������� �

���
�� � ���������
�� ������� �
����	, ������� 
�������
���� ������:

NH4Cl + H2O \ NH4OH + +�l,

NaOH + HCl \ NaCl + H2O.

/�
�����
� NH4Cl �������� &������������ � ��� ������, ���
 
�������	 ����� �������
��&

 ��
������� ��
���� �� �	!���� 
 
"��"���, ��� ��� ��
������
� NH4Cl ���
��� �������
���	� �����
� 

�� ����
��
� "��"��� 
 �������� ����
�.

'	!��� 
 "��"�� ��
 ����
������� 
� ��
�����

 � ��������� 
�������	, ��
���� �����
�, �	����� �����
 ����"���� �� �����&
-
�� �������
� ����"������� �
����	 
�-�� ���������
� "��"�������-
"������� 
 ����������"�������. B�������, ��� � ��
������

 ��
� 
���

���
� ����"������� �
����� ����� �����
������, ��� �	�	���� 

�����
�����	� �����
. '	!��� 
 "��"�� ����� �	�� �	
����	 
� 
��������� � �

� "��"���� 
 ��������� ����
�.

+�
����� �����!����� �������� «�����
�������
���� ��
�-
���», ���������� �� ����
��

 
� �������� �����������
�	� 
�����
�������
��	� "��"��� 
 ��������: Mg(NH4)PO4·6H2O, 
Mg(NH4)AsO4·6H2O. (������
����� ��
� ����� � ��
� ��
 0 �� ������-
���� �������������� 0,023 
 0,034%. � ��
������

 
��	��� 
���� 
Mg2+ 
 NH4

+ �������
����� ���
������. (���&

 ����
��
� �	����-
���� �������
��
:

Na2HPO4 + MgCl2 + NH4OH \ Mg(NH4)PO4 + 2NaCl + H2O,

Na2HAsO4 + MgCl2 + NH4OH \ Mg(NH4)AsO4 + 2NaCl + H2O.

U����
�������
��	� ���
 ����� ��
��������� �

���
�� � ��-
�������
�� ����� �������
�	� �
��	� "��"���� 
 ���������:

Mg(NH4)PO4 + H2O \ MgHPO4 + NH4OH.

%�� �

�� 
� ��
��
����� ����&

, 
�� ���
��������
� �������-
�
� �

���
�� ������

��, ����	 � �������� �	� �������	� 
��	��� 
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���
���. %���� ����, ������

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

����
�
 ����
�, ��� ��� NH4Cl 
���
���� ���&�����&
� 
���� I+– � �������� 
� ����� ������
, ��� 
�� 
���
������ ���
�
�� ���
���
��
� �������
����
 Mg(OH)2. U�-
���
�������
��	� "��"��	 
 ������� ����
��� ��
 ���
����	� 
������������. � �������� ���
��� ������

��� ���&�����&
� ���
-
���, ����
����� �����
� 
 
�������� ����
��	� ����
� � �������	� 

��	���� �� ����!��
� � ������
����
 ������

���� ���
������. 
/�
 ����
������� ������!��

 
��������	� � ������� ��������� 
����� 
�
�������� �����
� �������� (
� 48 �����) �	��
��� ��
����-
�
����
� ���
�� �����
��������
��	� �����. +���
� � �����
��	-
�
 �����
 ����
��� ����
����� ���
��������	� ��������	� "��"�� 

 ������� Mg3(PO4)2 
 Mg3(AsO4)2.

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

� ��
c���"

� — MoS3. /�
 
�������

 ����"

� ����
� (Na2S) � 
�������� 
�
 ���������	� �������, ��
�����
� ����"����� 
 ��-
�
�
�� ����
�, ���
�
�� 
 ����"��� �������� ����"����
 (Na2MoS4, 
Na2WS4), �����	� ��
 ��
�
����

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

��. I
���� ���
 � ������� 
����
�� 
������!�� ���
������ Na2S, 
���������� �
!� 
�� ���������
� ����-
"����
 ���
�
���, �� ����� ��
�
����
� �������� ����
����� ���� 
���
�
�� � �

� ����"

� 
 ������ ������!�� ���
������ ����"���� 
(�� ����� 1–2% �� ��
�����
� � ��������). #���	� ���&��� ����� 
���
����
�� ���
���
�
 ����&
��
:

Na2MoO4 + 4Na2S + 4H2O \ Na2MoS4 + 8NaOH,

Na2MoS4 + 2HC1 � MoS3b + 2NaCl + H2S.

/�
�
����
� �������� ���
���

��� �� 
�

������ ����� ����-
�	� (�+ = 4–3). /���� ��������
� �������� � �����
� 2–3 ����� ����-

����� ���
����	� ���
�� ��
����"

� ���
�
��� (MoS3). � ���-
���
��	� ��������� ����� ��
���
 �� ���
�
��� ����� ����
��� 
��
�������� ��������"�����	 ����
�, ��� ����� ��
����
 � �����-
���� ����
��
� ����"���� 
� ��������� ��
 �����
���
� �����-
&
��. � �������� ���
� �������
 �����!�����, 
�� ���� �������	 
��
�����
���� �
�
� ������ 
 �
�����. 

��������� �
�������" �
�+?���� �� �����
�
�. +�
����� 
����� 
����������� ��
 ������� �	
����
� ����"���� 
� �������, 
��
�����
� ����"����� ����
�:

1. +������
�������� ����
��
� ����"������� �
����	.
2.  I���
��
� ����"������ ����&
� � �����
���
� ��� �������-

�
�� �
������
 � &���� �������
� ����"������� �
����	.
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3.  %�
�����
��&
� ����"������ 
�
 ��������"������ ����
�, ��-
���	� ����� ����������� �
������
.

%��
	� 
� ��
� �������� ����

� ��
�����
� � ����	!������-
�
, ��
��� ��
����� �������������	 ����	� 
��, �����	� ��
���	 
�
��.

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

��� � ��������� �������� ����"������ ����
� �������, ����-
��� 
�
 ������ �
������
:

Na2WO4 + 2HC1 \ H2WO4 + 2NaCl.
I�	��� 
�� ��������
� ��
�������� ������� �
����� � ������-

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

���
�, ����!���	� � �
�
� &���, ��� ���
-
���� 
�������
� ����"���� � ���
��. /��&��� ����������� �����-
������ ����"������� �
����	 ������

�� � �����

��� �������
� 
� �

� ����� ����"������� �
����	, ��� �����
���� "
��������
� 
 
���	��� ���
�� �� 
���� ����� 
 ��
�� � ����
���
� ������. @���� 
���������
��	� ���
�
 ������ ����"������� �
����	 ���������� 
��
 ��
���

 ���&����
������	� ��������� ����"������ ����
� � 
�
����� ������� �
����� ��
 �����
���� ������!
���

. �	���-
!
� ���
�� ����"������� �
����	 ����������� ����	���� 
�� �
�-
���
� ����
����� ����
� 
 
���
� �������
�	� ��
�����. ���
��� 
����� �����
���
� �
����	 ����� ���
�� ����	��
, �� 
�������
�� 
������ 
� �
�, ���������� ����� 10 �����. I�	��� ������

�� 6–8 
����	���. /���	��� ���
���

��� ������� ��
��, ��
�
������� ��-
����� �
������. /����
 ����"����, �������	� � �����&
�� ����	��
 
����"������� �
����	, ���������� ����
������� ����� ������ ��-
����� ���
���
������	� ������. 7�������
� �� 
����� �����&

 ��-
������� ���
���� 98–99%. /����� ����
��
� ����"������� �
����	 
��
������ � ��� ������, ���
� ������

�� �����
�� ������ �����-


�������� "���&
�.

I���
��
� � �

� ����"������ ����&
� �������� ��
����� ���-
�����������	� ����
�� �	
����
� ���

���
� ����"���� 
� ������-
���. /��
��������� ������� �������� �������
� (����� ��������
� 
�
������ ����"������ ����&
�) ����� �����

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

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

 ��������� ���
���� 
���

� 
� 99,5%. I���
��
� 
��	��� ������������ ����
��	� ����&
��, ��
�	� ������� ������-
�� ��
���� � ������� ����"������ ����
�. /�
 ���� �	��
��� CaWO4 
� �

� ��
�����
�������, ����� �����
��������� ���
��:



411. ��	�
�
��
 �����������	 �������

Na2WO4 + ���12 \ CaWO4b + 2NaCl.

(���&
� �������
����� �����

�� � ���������, ������	� 
� �
��-
�
� 
 ��
�����
� 120–150 �/� WO3. ������ � ����"������� ����&
� 
�	��
��� 
���
� ���������
�	� ����&
��	� ���
: ���I3, Ca3(PO4)2, 
CaMoO4, CaSO4. /���� ���
���
������� ��
���
 ��������� ����� 
����
������ ��
�
�� ��
�����
� ��
����� �����
�, "��"���, �	!�-
��� 
 ���
�
��� � ���
�� CaWO4.

I��

�� ����"����� ����&
� ����� ����� �

����
��� ����&
�, 
��
�������� � �

� «
����������� ������»:

Na2WO4 + ��(I+)2 \ CaWO4b + 2NaOH.

I
���� � ���� ������ ���
�� ���������� � ����!
� ��
�����
�� 
WO3. /�������	� ����"����� ����&
� ����	���� ��
��, ����� � �
-

� ����	 
�
 �����	 �� ��������� �� ��������
�. (�������
� ����-
"������ ����&
� ���
���

��� ������� ���&����
�������� ������� 
�
������ � ������!�� 
������� (
� 1%) HNO3:

CaWO4 + 2HCl \ H2WO4 + ���l2.

(�������
� 
�
��� 3–4 ���� ��
 ���������� �������. � ���&���� 
��������
� ������������ ��
�����
��� � ���
�� ��
���
 "��"���, 
�	!����, ����
��� ���
�
��� 
 �����
�. /��������� ����"������� 
�
����� ��������� ���	������ 
������&
�� �� 
���� ����&
� 
 �����, 
��� ��
���� �	!�. /���	��� ����"������� �
����� "
��������� �� 
����-"
�����, � ����� �� &����
"���. #�� "
��������
� ��
������ 
���������� ������� 
�
 ��������
�
����� �����. I�"
����������� 

 �	��!����� ����"������� �
����� 
���� ���
���
� ��
����	� 
������: 99,53% H2WO4, 0,02% FeO, 0,05% Ul2O3, 0,2% CaO, 0,2% SiO2. 
%
����� ������ ������� �������� ����
����
� ���
�����, ������� ��-
����

�� �� ��
����. +�
����� �""���
��	� �������� ���
���	� 
����
 ��
���
 ����"������� �
����	. /����
��� ����� ������������ 
� ���
��� � ���������
�� �������� ����"������ �����
�. /�
 ���� 
����!�� ����� ��
����� �������� � ���
��: SiO2, �

����
�
 ������ 

 ������&� 
 ����&
� � �

� CaWO4. (��������
� ��������� �������� 
�������
�

H2WO4 + 2NH4OH \ (NH4)2WO4 + 2H2O.

U��
���	� �������	 �����
�	 �� �������� ����	 ��
�����, 
��
�����!
��� � ����
������ ����"������� �
�����. I
���� ��
 
����� ��
������ ���
�
��, ���
 ����
�, ����
� 
 ��
���� ������. 
7� ���
���	� ��������� ����"��� �	
������� � �

� ����"������� 
�
����	 
�
 ��������"������ �����
� �������� ����&
��:

(NH4)2WO4 + 2+�l \ H2WO4 + 2NH4Cl,
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12(NH4)2WO4 + 14HCl \ 5(NH4)2O ·12WO3 + 14NH4Cl + 7H2O.

#�� �������
� ����� �
���� H2WO4 ���
���

��� ��������� ���-
������
� � ���
��� 
 ��������
��
� �
����	. 

!
������� ���	
���� �
�+?����. =�����
�� ����"���� ����-
���� ������
���
�� ����"������� �
����	 
�
 ��������"������ 
�����
�:

H2WO4 � WO3 + H2O,

5(NH4)2O ·12WO3·11+2O \ 12WO3 + 10NH3 + 16H2O.

����"������� �
����� ��������� ������ ��
� ��
 ����������� 
500 °�, ��������"����� �����
� ����������� ��&��� ��
 ����������� 
�	!� 250 °�.

#�� �������
� ������
������� ����"����, � ����� ����

� 
����"���� ������ ����, ���
�� �
����	 ����"�������� ���

�

�, 

����� ���
�
�� ��� ����
&, ������� ���
�
� �� �����
� �������
� 
����"������� �
����	 
 �� ����������	 ������
���
�. ���
�
�� 
����� ������ ����!�� ����� �������� ��������
������ ���
�
��� 
���	����� ����. +��	��	� ����� ����!�� ���	������ ��� �

�
&	 
��E��� �����
�� ���	������� ����!��. I�	��� ���	���� ��� �	-
�������� ��� ����!��
� ��������
 ����!�� � ��������
 ��E������ 
�����
���. '��������
��	� (����
�) ����!�
 
���� ����!
� ��-
�	���� ���, ��� ���������
��	�. <�� ��E�������� ���, ��� «����
�» 
����!�
 ����
��� ����!�� ����� ������������ 
, ���
���������, 
�
�	 �&�����
� (�
�	 ����
�) ���
� ����
&��
 ����������� � �
� 
� ����!�� ������
, ��� � ����������
��	� ����!���. <�
 �
�	 ���-
��������� ��������
� ����!��, ������� ���������
��	� ����!�� 
���
���� ����!
� ��E��, ��� ���������
��	�. ���
�
�� ���	����� 
���� WO3 � ���
�
����
 �� ����������	 ������
���
� ��
��
��� � 
����. 1.8.

/�����
���
� ����"������� �
����	 
�
 ��������"������ ��-
���
� ���
���

��� � ������
����
� ��"����	� �����. #�� ����-
���
� ����� �
����� ���
���� ��������
������ �������� 
�������
-
������ 
� ����&�. =���������� ������
���
� 
��������� � ���
���� 
600–800 °�. �	��� ����������	 ������
���
� ���
�
� �� �������-
�
�, ���
E������	� � ����
�����
 ����!��. ���
��� ��
�	����, ��� 
��
 800–850 °� �������	 ������	� �����
 ����
���
� ������
���
� 
����"�������� ���

�

�.

!
������� �����������
�
 �
�+?����. /������
� ������
-
������� ����"���� �������� �� ��������

 ����!����� ���������

 

 ���

��� � 
��� �����&
��: ������������
� ���

� ����"���� 
 
"���
�����
� ����������� �����
���. /���
� �����, ��� �������-
���� �	����� ������������ �������
� ����"����. ������ ����!��-
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�
��
 �����������	 �������

��� ���������

 ��������� �������� ��������	� ������ 
� ����!-
����������� ������� ��� ��� ����������
�. ������������
� ����� 
�������������� ��
���
��, ������
��, ��������
 (����
�
��, ���-
�
��, ����
�� 
 
�.), � ����� � ������� ��������
��. #�� �����	� 
���
���
��� ��
����!�� �����
������ ������
� 
���� ���&���	 
������������
� ������
�
 ����"���� ��
���
�� 
 ������
��. #�� 
�������
� �
����� 
 ������
����� ����!�� ������
������� ����"��-
�� � �������� ���������
���� 
��������� ��
���
.

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


:

4WO3 + H2 \ W4O11 + H2O, (1.1)
W4O11 + 3+2 \ 4WO2 + 3H2O, (1.2)

WO2 + 2+2 \ W + 2+2O. (1.3)

<�
 ����&

 �����
�	, 
 �����
� ��������
� 
� ����
������� 
������
�� ��������	 ��������
�. %�������� ��������
� ���
����	� 
�	!� ����&
� �	�������� ����!��
�� ���&
����	� 
�����
� ����� 
��
	 
 ��
���
�:

2

2

H

OH
P P

P
K = .

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


�� ����&

 (1.1)

 ,


�� ����&

 (1.2)

 ,


�� ����&

 (1.3)

 .

������� 1.8
$�����
" ��� �
�+?���
�
�
 ���������

����������� ��
��������
, °* $�����
" ���, 
��. ��.
550 0,40
600 0,46
700 0,52
800 0,76
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5��
 ��� ���
�
����� �	���
�� ���"
����
, �����
	��� �� ��
 
��

��� ������
� lgKP, � �� ��
 ���&
�� 1/T, �� �����
� ����	� �
-
�

 (�
�. 1.6). B���
� ���
�
� �������� ��������
� ��
 ����
��	� 
������������ 
��� ����������� ����
 ��
����� �������
���	� ����-
�
� ������������
� ��
���� ����"����.

%��
�� ���
�
�� lgKP, �����
	������ �� ��
 ��

���, ��������-
����� ����
������� ������!��
� ����� ��
	 
 ��
���
� � ������� "�-
��. /���� ��
 ����������� 850 °� ������ ���� �������� ����� �. � ���� 
������ ������������
� WO3 ��������� �� ��
��, ��� ��� ��
�����
� 
����� ��
	 � ����
 �	!� ������������. `���	 ������������
� ���-
������, ������

�� ��
�
�� ��
�����
� ����� ��
	 � ��
���
�, �. �. 
���!
�� ��
���
. /�
 850 °� ������������
� 
� ����"���� ��
�� 
��������� ������ ��
 �����

, ��� ������
� (��
	/(��
���
� ��
�� ����-
!�, ��� ������
�, ��������������� ����� $. 5��
 ��� ��
�� ��������� 
�	!�, �� ������������
� ���
���
�� ������ 
� WO2. ���
���������, 
��
 ���
�� �����������, � ���
�
����
 �� ������� ������� "��	, � 
������
��� �������

 ����� ����

���� ����"��� 
�
 �����-�
�� 
� 
��� ��
���� (�
�. 1.7). =��, ��
 700 °� ��
 ��
�����

 � ������� "��� 
��
���
� ����!� 23% ������
� ��
��� WO3 (��� ������������
�  � 

���	� �����
�� ����������). /�
 ��
�����

 ��
���
� �� 23 
� 
45% ������
� ��
��� W4O11, 
�� 

������� �� 45 
� 73% — ������
� 
��
��� WO2, � ��
 ���&�����&

 ��
���
� �	!� 73% — ������
� ��-
����
����
� ����"���. `�� ����!� ����
 ��
���
� ��
���
, ��� �
-
�� ���
������ ����������� ������������
�. +�
����� ����!�� ���-
���������
� ��������� ��
 
����������

 ���
���
������� ���!�
 
��
���
�, ��
�������� � ����. =���� �� ��
�����
� ����
 � ������� 

���. 1.6. B��
�
����� ��������	 ��������
� �� ����������	

�� ����&
� ������������
� ���

�� ����"���� ��
���
��:

� – ����&
� (1.1), $ – ����&
� (1.2), � – ����&
� (1.3) 
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����
 ����	���� ����!�� ��
��
� �������� ���������
� ��
���
� 
����� ����: ��� ����!� �������� ���������
� ��
���
�, ��� ����!� 
��
�����
� ����
. %�������&
� ����� 
�� ������������
� 
����� 
�������
���� ����
������� ������������� �����
� �������� ���-
�������
������� ���

� � ��
���
��.

/����
����
 ������������
� WO3 ��
�� � 
�� ���


. /������-
������ �����

��� ������������
� ��
 ����������� 720–730 °� 
� 
���������
� ���
������ 
����
�
 WO2. B���� ���������� 
����
�� 
���!
������ � ����	� ���
������� ������ ���
������ WO3, 
 ����� 
����������
������ 
� ����"���� ��
 ����������� 800–860 °�. =�-
��� ���
� �������
���� �������
� ����!�� ������

��� ������
 


���������
, 
�� �����
������ ������
�. #�� ���
���
���� ����-
�������
������ ����"������� ��������
 ������ ����
& � ����!�� 

����� ����

���� � 

������� 0,5–6 ��� � ���
����������	� ��-

�����
�� ����
& �������� 2–3 ���. =
�
���� ����� ���&���� 
�� 
������ ���


 ���������� ����� 1,5 ���� ��
 �����
� ��
���
� 600–
700 �/�, 
�
��������� ������ ���


 3,5 ���� ��
 �����
� ��
���
� 
800–1000 �/�. #�� ��
���
� ����
�����
 ����������� ����"����-
���� ����!�� ������

�� ����
�
���� �����
 ��
���
� 
 �����

�� 
���&��� ������������
� ��
 ���
������ �����������.

!
������� �
������
�
 �
�+?����. #�� 
������!��� 
�����-
�����
� ����"�����	� ����!�� 
����� �	�� �"������� 
 
���� 
����
������� ���������, ����������� �����

�� ��������� ��-
���
������ ���������: �����, ��������, �������� 
 �. �. /������
� 
����������� ����"���� �������� ���
���
� ���


:

1) ���������
� ����!�� � ��������
 («!���
�
»);
2) ���
���
������� ������
� !���
���;
3) �	����������������� ������
� («������»);
4) 
�
��&
����� ���������� (
�� �������
� ������
�����
�����-

�� ����"����).

���. 1.7. I�����
 ������
���� �������
� ���

�� ����"���� � ����
 
+2 + +2O ��
 ����
��	� ������������
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����"�����	� ����!�� �������� � !���
�
 ��	��� ���
�����-
�� �����
� (10�10 ��) 
�
��� 400–600 ��. /��������
� ���
���

�-
�� �� �

����
������ ������ � ������	� ���E���	� �����"����� � 
�
����	� 
�����
�� 2–2,5 �/��2. /�������� �������������� !���
�� 
���������� 12–13 �/��3, ��� ������������� ���
�����
 30–40%.

������
� ����"�����	� !���
��� ���
���
�� � 
�� ���


: ���-
��� — �
���������������� 
 ������ — �	����������������� �����-
�
�. /����� ������
� �����

��� � &���� ���	!��
� �����
������ 
��������
 �����������	� !���
��� ��
 �����
����� �	�������-
���������� ������

. ������
� ��
���� � 

������� ���������� 
850–1300 °� � �����"��� ��
���
�. #�
��������� ���&���� � ���
�
-
����
 �� ������� ��������� ���������� 30–60 �
���. 

�	����������������� ������
� �����

��� ��
 ����������� 
��������� �
�� ����������	 �������
� ����"���� (��
����� ��
 
3000–3100 °�). +�������
� !���
�� 
� ���
� �	���
� ���������� 
�������������� ��
 �������
�������� ���������

 ���� ����� !��-
�
� � ���&
������ ��������. v���
� ���
������ ���
� 
���� ��-
�	�
 ��
������
���	�
 ��
�	�
 �������
��
. I

� 
� �������
�� 

������� ��
�
��	�, ��� ��� � ���&���� ������
� 
��������� 
�
-
�� !���
��. +����� �����
�� � ������ ������ ��
���
� � �����
�� 
300–500 �/�. (������ ��������
� �� �������
�� 10–15 � ��
 ���� 
2400–2500 U. � ���&���� ������
� �����
� ��� ���	!��� 
� 80% �� 
���
�������� �� 5–6 �
�. /���� ������!�� �	
����
 ���
�
�� ���� 

���
�� 
� 100% 
 �	
���
���� ����� 10 �
�. /� �������

 ���-
&���� �����
� ��� ������ ��
���� 
� ���� �� 1–2 �
�. ��������
� 
�������� ���������� !���
�� � ���&���� ������
� (�
������ ���
��) 
���������� 15–17%, ��������� ���	!����� �� 12 �/��3 (
�� !���
�� 
����� ������� ������
�) 
� 17,5–18,5 �/��3. I
���� ���������� ���
�-
����� ��� �� ���������� � ���
��� 10–15%. 

/���� ������
� ����"�����	� !���
�
 �����
 
 ��
 ��������� 
����������� �����
����
 �� ����� �	�� ��
�������	 
�"����&

. 
I�
 ����
��� �
��
� ������
����
�� ����	��, �
�
���
� �����
-
����
 ����� ����. � �������� �������

 !���
�
 ����� �	�� ��
-
�������	 �����, � ����� �������
� 
�
 ��������. /� ���� ����
���
� 
������
 
�"����&

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

������� 0,01–0,015 ��.

#�� �������
� ������
����� ���
��
�����
������� 
 ������
�-
����
������� ����"���� 
����������� 
�
��&
����� ������ ������ 
� ������� (
�� ������
��	� �����
����) 
�
 � ���
���� �����"��� 

�������� ����. (����� ��������	� ��
���� ���
�
� �� ���������� 
��������&

 
�
��&
����� ���
.
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1.1.6. ;
������
!���������. '
�����������
��: ��������� 
 ��
������ �����-

�
��&
� �@7�, ����
����
� 
 ��������&
���	� �������	 �	������-
�����	� ���������; �����������
��: ������������	�, �������
�	� 
 
��������&
���	� �������	 ����
��	� ��
����� 
 ���������, ����-
�����������	� 
�����������
�	� �����	; �
�
������ ����	!���-
�����: ���������
� 
 �
����������	� �����	, �����
�����	 (���

	 
���
�
���), ����
���
 (���
�
�� ����
�); ���������
�: �
������ 
�� 
��������&
���	� 
 
�������������	� ������. 

)�����
 ���
�������
 �������. +�
����� ��������������	� 
���
�
����	� �
����� — ���������� — �	� 
������� ��� � ���
-
�
� ����, �
���� ��� ��
���
 ������

������ ���"
��, �� �����	� �� 
����� �� ���!���� �

�. � XVI �. ���
�
��
� 
����������
, ��
��-
�� ���"
�� � �������� �����
�!�. <������ ���
�
�� �	� ����	� � 
1778 �. %. �. v����. (������� ���
�
��
� ������� �
������, �� �	
�-
�
� ���
�
������ �
����� 
 ����� �����
� �������	� ���
 ���
�-

���. '�����
����
� ���
�
�� �	� �	
���� /. J������� � 1871 �. 
����� ������������
� ���
�
������ �
����	 ������
��. � ������ 
XIX �. �����
�
 ����� �
��	� ���
�
��, 
�������� � �������� ���-
������
���� ��
���
. � ���&� XIX �. �	�� ����	�� ��
��
� ��
��
�� 
���
�
���, ��

���
� ����
 �	����� ��������� 
 ����������� ��-
������������.

� 1885 �. ���
�
������ ����� � ��
�����
�� 3,72% Mo 
 
0,52% � �	����
�
 �� /��
������� ����
� � /���������. ��������-
���
� �� ������� �� ���������
 ����"������� ����
, �����
����� 
�. G
�
�	�, ��������, ��� 
�����
� ���
�
��� �� ����� ������
��� 

�����
� ����"����. I������� �������
���	� ���������	 �	�
 
�-
��
����	 ��
 ���
�����

 ���

��	� ������, ��� �	�	���� �
���	� 
����� �� ���
�
�� � ��
	 ������ �
����� ����	.

/���	!������ ���
���
���� ������
������� ���
�
��� 
 ��
-
�����
� ��� � �����������
�� �������� �����
����
 �
���������� 
� ���
���
����� ����"���� (1909–1910 ��.), ���
� �	�� ����������� 
��������
� �������
� ��
� �������� � ���������� �

�. 

��
�����
� � ������ ���� — 1,5·10-4%. '
����� ���
���
���� 
���������� ��
��
�
������ 80 �	��� ���� � ��
.

*�
"���� �
�������. '��
�
�� �����
��� � VI �������� ����-
�� /��
�

������ �
����	 ���������. +������	� "
�
����
� �����-
���	� 
�� ���
�
��� ��
��
��	 � ����. 1.9. /��
��
�����
����
� 
���
�
�� ����-��������� &����. '�����
�����
����
� ���
�
�� �	-
����� �
����	 — � �������, ������
����� &����. /� �����
����
� 
��������� ���
�
�� ��
��� � ����"����, �
���� ����� ��

����� ��-
���
������ ���������. 
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������� 1.9
*�
"���� �
�������

'
�


�
��

" 
�


�
��

'
�


�
��

" 
��

�

!
�


��

�

�+
, 

�/
��

3

� �
�,   %

� �
��

, %

-�
��

+�

�

�

��


�
��

��
��

�

5�
��

, �
7

�
/�


�
+

'
�


�
��

"
��

��
��

 

42 95,94 10,22 2890 4885 5,2·10-8 I�·� 27,6 0,136 ��

'�����
����
� ���
�
�� ������
� �� ���
��� 
� ����������	 
400 °�, ��
 ����� �	����� ����������� �� ������� ��
�������. �	!� 
600 °� �������� ��
�� ���
�
��� VI ('�O3). /��	 ��
	 ��
 �������-
���� 700 °� 
�����
��� ��
����� ���
�
�� 
� 
����
�
 ���
�
��� 
'�O2 (������� &����):

'� + 2+2O \ '�O2 + 2+2.

� ��
���
�� ���
�
�� �� ���
��
��������; � ������ ��
 �����-
������� �	!� 1500 °� �������� �
��

 MoN4. $�����
, ������
���
	 

 ��
�� ������
� ��
 ����������� �	!� 800 °� ���
��
�������� � 
���
�
���� � ���������
�� ����

� ���
�
��� '�2�.

'��
�
�� ����� ������
� � �
������, ��� ����"���. (��������-
��� ������� �
����� �	���� ���������� ���
�
��. %��&����
�������� 
������� �
����� 
�������� ����� 
�����
���, ��� ��� �� ����������
 
���
�
��� ���������� 
��������� ������� ������ '�O3, �����
���-
��� ���������
� �������. L������ ��
�� ���������� ���
�
�� �	���� 
��
 ��������

 
 ��
����� ��
 ��������� �����������. '��
�
�� 
������
� � ������������ ������ �
����� 
� ����������	 �� �
���
�. 
?���
��� ���&����
�������� ������ �
����� ����� ���
��
�������� � 
��������, �
���� �	���� ���������� ��� ��
 ����������� 200–250 °�. 
%
����� ������� �
����� ���������� ���
�
��, ��
��� ������������ 
�
����� 
�������� 
�����
����, ��� ���&����
��������. /���
��-
��� �
����� �� ���������� ���
�
��, �� ����� �� � ������� �
������ 
�	���� ���������� ���. ?���!
� �������
����� ���
�
��� �������� 
����� ���
 ��E���� ������� �
����	, ���� ��E���� ������ �
����	 
 

��� ��E���� ��
	.

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

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

��&

. 
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;������� �
�������. 7������� ����� 20 �
������� ���
�
�-
��, 
� �����	� ����	!������ ������
� 
���� ���	��: ���������� 
(MoS2), �������� (��'�O4), �������� (Fe2('�O4)3 · 71/2+2O) 
 ���#-
"���� ((b'�O4). B� 
�������
�� ���
�
��
�� ��� ��
 �������� 
����
��	�
 �
�������
, ���������!
�
�� ����
���
� �	����
��-
�
� ����
����� �
������ — ���
�
��
��. � ���������� �������

 
(� �

� ��
���
) ���
�
��
� ��
��������� � �
���
�� 
 �������	� 
����"

�	� �
�������, �������� � �������
�
��, 
 �������� �����-
�	� ���
����� ��
 ���
���
���� ��

. 

'��
�
��
� — ��
����� ��������������	� 
 ��
����� ����	!-
����� ����	� �
����� ���
�
���. '��
�
��
� — ����
�, ��
�-
&���-���	� �
����� � ������
����
� �������, �� ���!���� �

� 
�����
����
� ���"
�. $
����	� ��� MoS2 4,7–4,8; ����
���� �� �
-
�������
������ !���� 1–1,5. /�
 ��������

 
� 500–600 °� �� ����� 
��
������� 
� '�I3. '
����� ��
������� ������� �
������ 
 &������ 
��
���. '��
�
��
� �������� ����!�� ������ � ����&��	� �
���, 
����� ����&

������ � !���
���, ����"���
���, ����
���
���, �
-
�
��� (FeS2), �������
�
��� (CuFeS2), �������
�
��� (FeAsS), �
�-
�����	� ������� (Bi2S3) 
 
���
�
 �
�������
. � ���������� �	���-
�
���
� � �����
� ����� ��
�	� �
� ���
�
�� ��
�������, ������� 
���
�
����	� ���	, ���
�

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

��
�� � �
��
� ������ �
�. `���� � ������ ���
�
��
�� ���

� � 
�

� 
�����"��� ��
���
 ��������	� ��
�
� ������ ���
�.

'��
�
�� ��
��
���
� � ���� ��������������	� ���������. 
%��&�����&
� ���
�
��� � ��
�� ������
������. (�������	������ 
��
	, ��
�����
� 
����	� 
 
��� ���	� 
��
 ���&���� ���
�
���.

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

�����
� ��
 ��
�������� ����
 
�����
������ "����&
���	� ���-
���, �����	� 
��� ����������� ������ �
��������
������ ��
��
�� 
���
�
��
� �� �
������� ������ ����
	 
 �����������
� �
����-
���. J���
��&
����� ��������
� ����

� �����
������ ��
�����
�. 
'���
���� ��������
� ��
�������� 
���
� ��� 
���
����� �����&
� 

�� ��
����
� ������. '��
�
��
� �������� ����� "���
����	� �
-
�������. 7� ��
	, ��
������� 
����	� 
 ���	� 
��
 ���&���� ��-
�
�
��
��, �������� ���&������	 � ��
�����
�� 85–95% MoS2, ��
 
���� ����� 
�������
� �
������ 
� ��
	 
���
���� 95%. /�
 "����-
&

 � �������� ��������� ��
������ ������������-���
��	� �����-
��� (
��������	) 
 �����	� "���&

 �� ����������
 ��"�����
����� 
(���������	).

I�������
� ��
, ��
�����
� ��
�����	� �
�����	 ���
�
��� 
(������
� 
 ���
�

�), ���
�������� ����
�����	� ���
����
. /�
 
��������

 ��
��-���
�
����	� 
 ��
�����	� ��
 ����� � ������-
���� "����&
��	� ����
�� ��������
� �������� �����

&
���	�, 
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��
�	� �� ��
�����
� ���
�
��� ���&������	, �����	� ����� ��
-
������� �

�����������
������ ����������� � &���� �������
� ���-

���� � �

� �
�
����
� ���

���
� ���
�
���.

!������
��� �
������
��	 �
��������
�. #�� ���������
���-
��� ����	!�������
 ���
�
����	� ���&������	 ������ 
���
�	� 
�	���� 
�� �������
� "�������
�
���. #�� �������
� ������
���-
���� ���
�
���, � ��� �
��� ������
�����, ���&������	 ���������	-
���� � �
�
����
� ���

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

� �����	� ��������: ������
�� ���
�
���, �������
�
�� �����
�, 
���
�
�� ����
� 
 ���
�
�� ����&
�. +����
�
�� �� ����, � ����� 
�

 ���
���� ���������	���� ���
�
��
���	� ���&������, �������-
������� ���

�� ��� ����������
 �������� ��
��
�����	� ���
�, � 
���������� �������� �������� ������, �������
� 
� ������
�
 ���
�-

���, ������������ ��
�� ��
�����. I����� ����� ��������� �� �	-
������ "�������
�
��� 
�
 �� ����������� � &���� �������
� �
�-
�	� ���

���
� ���
�
���. #�� �������
� �
���� ��
�
 ���
�
��� 
��
������ ������ �������
 ������
�
 ���
�
��� 
�
 �

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

 ������ ���������
 ���
���, ��
	 
�
 �
���� �����. 
/�
 ���� ���
�
�� ������

� � ������� (� �

� ����
��	� 
�
 ����-
�
��	� �����), 
� �������� ����� ����
��� ���
�
������ �
�����, 
���
�
�� ����&
� 
�
 �������
�
�� �����
�.

'��
�
��
���	� ���&������ ���
�� ��������� �������� ��
��-
�
� ��
���
 
���
� �
�������: �
�
� (FeS2), �������
�
� (CuFeS2), 
�������
� (Cu2S), ������
� (CuS), ���
�
����� (As2S3) 
 ��
 
���
�. 
� ���&���� ���
�� ��������� ����&

 ��
����
� ����"

�� � ��-
�������
�� �������������
� ��
����, � ����� ����
��� ����"����. 
I�
����
� ���
�
��
�� ��
 ����������� 550–650 °� ��������� ��-
������ ����&

:

2MoS2 + 7O2 \ 2'�O3 + 4SO2 + 532,4 ����.

/�
 ��&
�������� �����������

 ���&���� �	���
� �������� 
�""��� ����&

 �������
���� �������
�������� (��� ��
��
��
� 
�����) �� ��������
�. /�
����� ������

� ������ � ��������� ���-



 
�� 
�
&
�&

 ����&

 ��
����
� ����"

��. ����"

	 ��

 
 
������ ��
������� � ���������
�� ��
���� 
 ����"����. /�
 �����-
���

 �	!� 300–500 °� ����"

	 ������ ��
������� �� ���
���
� 
����&
��:

4FeS2 + 11O2 \ 2Fe2O3 + 8SO2,

3FeS + 5O2 \ Fe3O4 + 3SO2,

4FeS + 7O2 \ 2Fe2O3 + 4SO2.
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/�
 ������������ �
�� 350–400 °� ����"

	 ������ ��
�����-
�� �������
������� 
� ����"���� �� ����&
��:

FeS2 + 3O2 \ FeSO4 + SO2,

FeS + 2O2 \ FeSO4.

/�
 ������������ �	!� 450–550 °� ����"�� �����������, ������� 
��
��	:

2FeSO4 \ Fe2O3 + (SO2, SO3)).

����"

	 ��

 ��
 �
��
� ������������ ��
������� �������
�-
������ � ����"��	:

CuS + 2O2 \ CuSO4,

Cu2S + 2O2 \ Cu2SO4.

/�
 300–400 °� 
�����
��� ��������� ����&
� ���������
� 
��
����:

2CuSO4 + Cu2S \ 2Cu2O + 3SO2.

� ���
�
����
 �� ������� ����	� ����� ���
�� ��

 ��
�� ����"�-
�
�
�������� � ��� 
�
 
��� ����:

Cu2O + 2SO3 + 1/2 O2 \ 2CuSO4.

#
���&
�&
� ����"��� ��

 ������� �����

� �	!� 600–650 °�.
/��
�� ��
����	� �	!� ���&�����, ��
 ������������ 500–

600 °� ���
���

� ���
��
�����
� � ����
�� �������

 ��
���� ��-


, ������ 
 ����&
�, � ����� ��������� ����&
� � ��
��� ���
�
��� 
� ���������
�� ���
�
���� ��

, ������ 
 ����&
�:

�uO + '�O3 � �u'�O4,

FeO + MoO3 � FeMoO4,

��O4 + '�O3 � ��'�O4,

CaCO3 + MoO3 � CaMoO4 + CO2.

%���& �����
����
 �� ���
��
�������� � ������
��� ���
�
���. 
I����������� ��
 ���
�� ��
�� �	!���� ����������� 
 �
������� � 
����	�
 �����
.

7� ����
��
� ��
 ��
��
������� ���
�� ���
�
��
�� 
 ��
-
�����, ��
�����
��� � ���&�������, ����� ������
��, ��� ������ 
��	��� ��
���
�: ������
�� ���
�
���, ��
��	 
 ����
��� ����"��	 
������ 
 ��

 
 ���
�
��	 ����&
�, ��

 
 ������. I��
� ���&�����-
�� �����

��� ��
 ����������� 600–700 °�. �	!� ���� ����������	 
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������
�� ���
�
��� ������� ������
������ (�����������). /��	!�-
�
� ����������	 
� 795 °� ��
�����
��, ��� ��� ��
 ���� ���������-
�� ������
�� ���
�
��� ����
���.

� ���
�
����
 �� ���!����� ���
���
���� ��
��
�����	� ���
� 
����� �����

���� � ����� ���
�

������ 
�
 ������	���� ������-
�
. /����
 ���
�
��� ��
 ���
�� 
���
���� 2–3% (�� ���� ������
-
���
� ���
�
���). #�� �����
���
� �	�
 
 ����	� ����� (SO2, SO3) 
������

�� ��
������ ���&
����	� �
����	 ������&

 
 ��
���
 � 
&���� ��
������
� ���������
� ���������� ���
	.

!
������� ����
" ���	
���� �
�������. =�� ��� ������
�� 
���
�
��� �������� 
��������� �����
� ���

���
��, �� ���&��� �� 
�	
����
� 
� ������ ����� �	�� �����
�� ����� �������
. �������� 
����� �����

�� � ����� ���
�

������� 
�
 ������	����� 
�����
�. 
� ���&���� �������
 
��������� 60–70% ������
�
 ���
�
���, ����-

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

� ������� �

�����������
����
� �����. /��������� � ���������� 
�������
 ������
�� ��
���
� 99,95% '�O3 
 ������ 

�������. /�
 
������

����
 ��
�����
� ��������	� ��
����� ����� ��
�
�� ��-
��� ������
� '�O3 � �������
�
�� �����
�, ���
�
�� ����&
� 
�
 
���
�
�� ����
� 
 �����
������ 
����������
� ��
�����
��&
��-
��� ��
���
 �����.

!
������� �����������
�
 �
�������. ��� ������	 ������-
�
� ������
������� ����"����, ��
����	� �	!�, ��
���
�	 
 
�� 
�������
� ���
�
���. =�����
�� ���
�
��� ����� �	�� ���������-
���� 
� ������� ��
���
��, ������
�� 
 ������
��
�����
�
 ����-
�
, � ����� �����������
����
� ����� � ������� ����� ���
��	� 
��������. �	��� ������� ���
�
� �� ��������
� � ���
�
��� �� �
�-
����, �����
����
� ��������� 
 ������� ���������. #�� �������
� 
������
����� �����
��� 
����������� ������������
� ��
���
��.

%�� 
 
�� ����"����, ������������
� ��������� � ��
 ���


, � 
����������

 � �����������
�� ���� ���

�� ���
�
���:

4'�O3 + +2 \ '�4I11 + +2O, (1.4)
'�4I11 + 3+2 \ 4'�O2 + 3+2O, (1.5)

'�O2 + 2+2 \ '� + 2+2O. (1.6)

$����
� ��������
� 
���	� ����&
� ��������� ���
������ �� ��-
���	� 
�� ����"����. %�������� ��������
� 
�� ���� ����&
� �	��-
������ ����!��
�� ���������	� ���&
����	� 
�����
� ����� ��
	 

 ��
���
�

— .
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#�� ����&
� (1.4) 
 (1.5) � 
�������� ���������� 400–700 °� ���-
������ ��������
� 
�� ������������
� ������
�
 ���
�
��� 
���� 
����� �	����� ������
�, ��� 
�� ������������
� ������
�
 ����"��-
��. <�� ��������, ��� ��
 �
��� 
 ��� �� ��������
 ��
���
� ����	� 
���


 ������������
� ('�O3 \ '�O2) �����
�� ��
 ����� �
��
� 
������������, ��� ������������
� WO3 
� WO2. %�������� �������-
�
� 
�� ����&

 (1.6) 
���� ����� �
��
� ������
� 
�� ���
�
���, 
��� 
�� ����"����, 
, ���
���������, '�O2 ����������
������ ��
�-
��
�� 
� ������� (��
 �

������� ��������
 ��
���
�) ��
 ����� 
�	����� �����������. � ����������

 � ��
�
 ������������
 ������ 
���

� ������������
� ���
�
��� �����
�� ��
 �
���� �����������, 
��
����� 450 °�, � �� ����� ��� �����
��� ���

� ������������
� 
������������ ��
 1000–1100 °�. +�����

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

�� ��
 ����� �
���� ����������� ����
���-
���� ����� 
 ���, ��� �����������	� ���

 
�
, ��������, ������
��, 
������������ '�4I11 
 '�O3, ����
��� ��
 ����������� 500–600 °�, 
��� ��
 ������������

 ��
���
�� ��
���� �������� ���&����. /��-
���� ������������
� '�O3 
� '�O2 ������

�� �����

�� ��
 ���-
�������� �
�� 500 °� � ���, ����	 
������� ����������
� ���������-
�
������� �����
���. /��&��� ������������
� � ���
���
������	� 
�����
�� �������������� � 
�� 
�
 ��
 ���


. +� ������ ���


 
���&���� ��������� ����&

 (1.4) 
 (1.5), �� ������ ���


 — ����-
&
� (1.6), �� ������� ���


 ���&���� ���
���

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


 ����� 
���
-
���� 3%. 

!
������� �
������
�
 �
�������. =�������
� �������
� 
����������� ���
�
��� �������� ����!����� ���������

 �����-
!���� ������
��� ���&���� 
���������
� ����������� ����"����. 
/��&��� ����� �����

���� �� ������
���� �����
����

. I��
�
� 
����������� � ���
��� ��
����	� ���

�, ��� ����������� ����
&�� 
� ������������ �������
� ��������. '���
������� ����������� ���-
���
� ���������� 2200–2400 °�. '����
������ ��������� ���
�
���-
�	� ���������, ������� ����� �������� �����, �������
� 
�
 ������-
�� � �
��, �����

��� ��
 ������������ �� 100–300 °� �
��, ��� 
�� 
����"����.

#�� �������
� ���
��
�����
������� 
 ������
�����
������� 
���
�
��� 
����������� 
�
��&
����� ������ ������ � ������� (
�� 
������
��	� �����
����) 
�
 � ���
���� �����"��� 
�������� ����. 
(����� ��������	� ��
���� ���
�
� �� ���������� ��������&

 
�-

��&
����� ���
 
 ��������
����
� ��������
� � �������

 �����
-
��� �� �����
���
� �����&
��.
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1.1.7. ������ � ��
��"
!���������. '
�����������
��: ��
������ 
 ��������� �����-

�
��&
� �@7�, 

������
����
� 
 ����
�
����
� ����	�
� (���
-

	), ����
����
�, ��������&
���	� 
 �������	� �������	 �	������-
�����	� ���������; ������������
��: 

������
����
� �����
��	 � 
�

� ���������� 
 �
������; �����������
��: ������������	� 
 �����-
��
��
���	� �������	 ����
��	� ��
����� 
 ���������, ���������-
�����	� ��
���	, ���
��������	� 

������
�
 (���

	); �
�
���-
��� ����	!��������: �
����������	� ��������&
���	� �����
��	, 
��

&
���
� �
����
����
� 
���������; ���������
�: �
������ 
�� 
�	���������	�, ������
���������
� 
 
�������������	� ������. 

)�����
 ���
�������
 �������. =����� 
 �
��
� ��������� � 
V ������ /��
�

������ �
����	 ���������. I�
 ����
��� ��
��
-
�
 �
�
����
�
 
 "
�
����
�
 ���������
 
 � ��
��� �	��� ����
 
����
� ����������� 
��� 
����. � ����
 � ��
� ���������
� ��
� ��-
������ ��	��� ��������
���� ���������. ���
��
� � �������������-
����
 ���������, 
� �
����� ���
���
���� ���
�������	 � ����. 1.10. 
=����� �����	� �	� ��
����� � 1900–1903 ��. 
�� 
���������
� �
��� 
�����
���
� � �������������, �� �����, � 1909–1910 ��., �	� ����-
��� ����"�����. v
����� ��
�����
� ������� ������� � ����
�
�� 
���������������� ����
�
, ������� �������� ������� �������� ���-

���
���� ��

�����
������, ��

�����&
����� 
 ������������� ��-
�������	. %���

	 �
��
� 
 ������� ����
��� �	����� ����
����� 

 ������ �	����� ������������ �������
� (NbC — 3500 °�, =�� — 
����� 3800 °�). ������ � ����

�� ����"���� 
 ����

�� �
���� ��
 
���
�� � ������ �������	� ����� ���������
	� ������� 
�� �������-
�
 �������� �����
��.

������� 1.10
���
���� ������ �
 ������� � ��
��(

�����
��������
��+ ;��
�
� ��
���
����
 ������
Nb 2·10–3 % ~15 �	�. ����/��
 1801 �. `. ?������
=� 2·10–4 % ~840 ����/��
 1802 �. U. <������

*�
"���� ������� � ��
��
. =����� 
 �
��
� — �������
�, 
������
��	� ������	. =����� ����
��� ������ �
�����	� ��������. 
`
��	� ������	 ���
������ �	����� �����
������� 
 ����� �	�� 
��������	 � ����
� �
�� (
� ����
�	 0,01 ��) � ����
��� ������-
�

, ��� �������������� ���
��. � ����. 1.11 ��
��
��	 �������	� 
"
�
����
� ��������	� ������� 
 �
��
�. 

/�
 ��	���� ����������� ������	 ������
�	 �� ���
���. /�
 
��������

 
� 400 °� ���������� &���� ����������
, ��

���������-



551. ��	�
�
��
 �����������	 �������

��
� �� ���������

 ������ �����
 ��
����. �	!� 600–700°� ��-
����	 ��
������� 
� �	�!
� ���

�� Nb2O5 
 =�2O5. ���
��� ����-
�
��, ��� � ���
�
� �� 
���
� ���������
� �������� (W, Mo, Ti 
 
�.) 

���	� ������	 �� 
���� �����������	� ���

��. Nb2O5 
 =�2O5 
����� �	�� �������	 ����
����
� 
�
 ��������
�
����
� ��
���-
�
�� 
 ����
��� ����!
�
 

������
����
�
 ���������
. #����� 
������������ ������� 
 �
��
� �������� ����������� 
� ��������� 
���	 — ��
���
, ���� 
 �
�����
. /�
 �
���� ����������� ��
���
 
����������� ��
�����, ��
 ����������� 500–1000 °� ��������
� ��-

���
� ���
���

� �� ����
������� ���������, ��
��� 
���� ����� 
�� ������ �
����&
�, �� 
 ���������
� �
�
������� ���

���
� — 
�

�

�. /��������	� ��
���
 
����� ������	 �����
�
, �
���� 
��
 ��������

 � ������� ��
 ����������� �	!� 1000 °� ���� ��
�-
��
 �	
������� 
 
���
�	� �����
����
� �������� ����������
����-
��. /�������
� ����� �����
����� ��� ��
 ����������� 600 °�, ��
 

������!�� ���	!��

 ����������	 ���������� �
��

	 NbN 
 
TaN. $�����
 
 ������
��
�����
� ���	 (�+4, �2+2, �I) ��
 �	����� 
����������� (1200–1400 °�) ���
��
�������� � ��������
 � ������-
���
�� �������������
� ����

�� (NbC 
 =��).

=����� 
 �
��
� ���
������ �	����� ������
������ ����
� 

�����
� �������, ������ 
 ������� �
���� ���	� ���&�����&
� ��
 
��������� ����������� 
 
� 100 °�. I�
 ����� ������
�	 ����
� 

�����
� &������ ��
�
 �����
��� ���������
� ������� ���
���� 
���

��� �����
. '�����	 ������������ � ����
����� �
����� 
 ���-
����� 
�����
��� — � ����
 HF 
 HNO3. '���� ������
�	 ������ 

 �
��
� � �������. J����
� �������	 �
�
� ������� ������� ���-

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

;������� ������� � ��
��
. � ��
��
� �
��
� 
 ������ �����-
������ ����
 ����
� ���������. I�
 ���
�� � ������ ����!��� �
��� 

������� 1.11
*�
"���� ������� � ��
��


'
�


�
��

" 
�


�
��

'
�


�
��

" 
��

�

!
�


��

�

�+
, 

�/
��

3

� �
�,  )

� �
��

, )

-�
��

+�

�

 �

�

�

-

��
��

��
��

5�
��

, �
7

�
/�


�
+

'
�


�
��

"
��

��
��

 

Nb 41 92,91 8,57 2741 5015 12,5·10-8 I�·� 27,2 0,1429 ��
=� 73 180,95 16,65 3269 5698 12,45·10-8 I�·� 31,4 0,143 ��
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