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� �������������� ���������� �����!���"# ��$���% %�����&��%�'� � ��$���$�&��%�'� 
(�����$��'� ������� � ����#�����) $�&���$�+ ��!������ ���$�� (C, H, N, Cl, Br, F, Ti, 
Fe) %�����%��� ��!�#���"# ��$�����, �������6��"# � ���$��$���������"# %�$���$�-
&��%�# ���$���#. ;�'!�<���$� ��!�������= (�����$�� ���$���=�$ �0,3—0,5 ���.%. ��-
$���� ��!�?����) ������$!�� ��!������" ����%6�=!�"� ����" ���$���!�����"# !��-
����!���"# ���'���!�"# ��'����� � ��'!�<���$�+ 0,2—2,6 �$�.%. 
 
� � # � � � $ �  % � � � �: (�����$�") ������, ��!�?����= ������$!�=, ���$��$������-
���"� %�$�����$�!", ���'���!�"� ��'���". 



����	� 

A ���$�=D�� �!��= �!�������$�= � �������6�$�= � �!�%$�%� ����<�� %���&��$�� ������!-
�"# ��$�!�����. ��'���= 45 % �!��������"# ����$���� �!���$�����" �������?����� — ��-
��($������ � �����!��������. ��&���= � 90-# '���� 

 �$���$�= ��=��=+$�= �������= � ��-
�"# %�$���$�&��%�# ���$���# �� ������ ���$6��"# %�����%��� ��$����� ��!������) �����$-
���$� (Fe, Zr, Ti) ��= ���'���!������ � ������!������ ($����� � ���?���� � �# ��������!�-
�����, ���6&��<�# �������� ���$��$���������"� %�$�����$�!" [ 1—4 ]. 

	�%�� %�$���$�&��%�� ���$��" �%������� ��!���%$���"�� �� �!�&��� �# �"��%�) �%$��-
���$�, � $�%G� �!����$����� ����<�) ���$6����$�, �$!6%$6!���6 !������!���+, ����<�) &6�-
�$��$������$� % �!����=� � �����G���$�+ ���6&���= �������?���� !����&��) ����%6�=!��) 
����" � �$!6%$6!", �����G���$�+ !��������� ��#������ �G���) ������!�������. 

I"�� ���$���!����" � ����������" !����&�"� %�����%�" G����� � $�$��� — ���$��$��-
�������"� %�$���$�&��%�� ���$��" �!��������'� $���. �%$�����$� %�����%��� ������$ �$ 
�$!6%$6!" ��'����. A�!��!������ �$!6%$6!" ��'���� ?���%�������"# %�����%��� �%��"���$ 
�6D��$������ ���=��� �� �%$�����$� %�����%�� �!� ������!������ ���?���� � ��G�$ �!���-
��$� % ��������+ ��#������ ������!������. �$!6%$6!" %�����%��� !����&�+$�= �����$�$�-
�=�� � ��'���� 6 ������'� ���$� � � ?���%��-'!6���. 

���$���!����": 
� ����! ���(�����)-��!������"# ��'����� � %�����%��� G����� �� �# ������, ����!G�-

D�# ��%��&��%�� �����$�$��� [ 5 ]; 
� %�����%�" #��!��� Ti(IV) � ������������!�������"�� ��'������ � 2-'��!�%��-1-

��?$�����!�������"�� ��'������, ����!G�D��� ��%����%����"� �����$�$��� [ 6 ]; 
� %�����%�" ��#��!��� $�$��� � ����������������"�� ��'������, ����!G�D��� ��L-

���"� �����$�$���; 

                                                                 
* E-mail: fadeeva@nioch.nsc.ru 
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� %�����%�" ��#��!��� $�$��� � $�$!����$�$�"�� ���(����������������"��) � ���(2-
'��!�%��-1-��?$���������"��) ��'������, � �!������!G�D��� ���$�%��� ��G�6 �����"�� 
'!6����� !����&��'� �$!����= � �����%��"�� �����$�$��=�� � ?���%��-'!6���# [ 7, 8 ]. 

���G�") (�����$�") ���$�� (�, �, N, Hal, Me) � �$!����� ����"# ���������), � $�%G� 
���'���!���$� �������6��"# ��'����� �"�"��+$ ��!�������"� $!6����$� �!� �# ������� (��-
�!���!, �������G���$� ������ Y�� ���%$!�), ��($��6 �"� ����#���� ��$�� ���$���!��'�  
� �"�$!�'� ������� ���$��� ���6&���"# %�����%���. Q���+ !���$" =��=�$�= 6�$��������� �# 
���$��� � ����%6�=!��) ����" � �������������� ��$���% %�����&��%�'� � ��$���$�&��%�'� 
(�����$��'� ������� � ��!�?����) ������$!��. 

&�
���	������'��( )�
�' 

����%6�=!�6+ ����6 ���'���!�"# ��'����� ��!����=�� � �������������� ��!�?����'� 
������$!� ?�!�" KNAUER. 

b�����$�") ���$�� (C, H, N) %�����%��� ��!����=�� �� ��$���$�&��%�# (�����$�"# ���-
����$�!�# ?�!�" CARLO ERBA � EURO EA3000. ��GG���� �!��" �!���#����� � ��!$�%���-
��� !��%$�!� � ������&��%�� !�G��� �!� 1050 �C, � $�%� He � �����%�) O2 (10 ��) � �����$ 
�������= �!��". ;���� ��!����� ��!������<���= �!��6%$" ���%���=���� � ����������) �%��-
��-%�$���$�&��%�) %���������) ��G��) &��$� !��%$�!� [ 9 ]. A���<������ ��!����� �����) �$ 
0,5 �� 5 �' �!������� �� ��%!�����# Mettler AT-20. 

�����!������� ��!�������� 6'��!���, ����!��� � ��$����� � ����"# ��D��$��# �!�����-
�� %�����&��%�� '!�����$!�&��%�� ��$���� (��GG���� � $�%� %����!��� �!� 950 �C, ��'��-
D���� �2� � ��2 ��'��!���� � ��%�!�$��, ����<������). 
���&��$������ �%������� $�$��� �� 
TiO2, � G����� — �� Fe2O3 � $�%� %����!��� ������=�$ �� ����� ��$�$%� ���" !���&�$�$� ����!-
G���� ��$���� � ����������. 

��!�������� '���'���� (Cl, Br, F) �!������� ����� �G�'���= ��D��$�� � %����, ��������-
��) %����!����. �����%6 ����D��� � ?���$!, �!���$���") ���"D���"� !��$��!�� KNO3 
 

 
 

�#��� ���6&���= ���'���!�"# ��'����� ��= ���$��� %�����%��� ��#��!��� G����� 
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� �����%��� (����($����, ��!�-
���, '����!��), ������&���+D�-
�� ������ �'�!���� � ���6&���� 
'���'���� � �����) ?�!��. 
�'�� 
� ��D��$�� ����!G�$�= �����$-
����") '���'�� (Cl ��� Br), ��-
!�������� �!������� ���6���-
�"� ��!%6!���$!�&��%�� $�$!�-
������. ;!� �����!������� ��-
��!G���� ��6# '���'���� �!���-
�=�� ��$�������$!�&��%�� �!-
'��$���$!�&��%�� $�$!������. 
U$�! ��!����=�� �� !���� !��!�-
��$����) ���� ��$���%� ���%-
$!�?�$���$!�&��%� �� %�����%-
�6 ���$��-�����!��%�����%���-
?$�!�� [ 10 ]. 

���*�'���� 	 	� �+
*-���	� 

�$!6%$6!� %�����%��� ��#��!��� G�����(II) � ���'���!�"�� ���(�!�������)��!������"-
�� ��'������ ��!����=�$�= &����� ���$!�� %�����%����!�������=, �����=D�� �$ �$����� ��-
��%���������� 2,6-�����$����!����� (��;) � �!���������� (��) (��. �#��6 �� S189). ��= �� 
����%� �"� �!������ ������ ����%6�=!��) ����" !����&�"# ���'���!�"# ��'����� � ������-
�������� ��$��� ��!�?����) ������$!��.  

���$��!���� ��!����� �"����=�� � #��!�?�!�� (�����%� 20 �' ��D��$�� � 1 ' #��!�?�!��) 
� ������� !��$��! � ����D�+ ��%!�<�!��� �� $�!���$�! � =&�)%� �!���!�. �� $�!���$�! 
�!������= �"�� �������� %���= &��$�'� #��!�?�!��. Y&�)%� $�!���$�$�!����� �!� 40 �C. ���-
����� ���"D����'� ��!� &��$�'� !��$��!�$��= � !��$��!� ��D��$�� �$��&�+$�=, ������$�= !��-
���$� $����!�$6! $�!���$�!��, %�$�!�= � �!���!��6�$�= � (��%$!�&��%�) ��'���, �$%����!�-
����") �� �$����!$���6 ��D��$�6 � �����$��) ����%6�=!��) �����). ����6�$ �$��$�$�, &$� 
����#����� ������ !��$��!���� �����%� ��!���� � #��!�?�!��, %�$�!�� ���$�'��� � ��%�$�-
!"# ��6&�=# ��'!������� !��$��!� �� 40 �C ��!�� ��������� �'� � ��%!�<�!�� ��� 6����<�-
���� �����%� ��D��$��. 

;��6&���"� !��6��$�$" �!���$�����" � $���. 1. ;�%����� #�!�<�� ���������� � !���&�-
$���"�� ����&����� ����%6�=!��) ����" ���$���!�����"# ��'�����. ���#�G����� ��G�6 
!���&�$���"�� � ��)����"�� ���&���=�� ���$���=�$ 0,2—2,6 �$�.%. 
 

	 � � � � � �  2  
$�
�
���%� ������ ���#�
���� ��������� 	
�
&� (���.%) 

A�D��$�� A"&������ ��)���� A�D��$�� A"&������ ��)���� 

 

�   66,3 
�    6,9 
N    6,1 
Cl  10,3 
Fe    8,1 

65,7 
  6,7 
  5,9 
  9,8 
  7,8 

 

�  67,0 
�    7,2 
N    5,9 
Cl   9,9 
Fe   7,8 

66,5 
  6,6 
  5,6 
  9,4 
  8,2 

 
 

	 � � � � � �  1  
'��
���"���" ����� #���

��%� ������
��%� �������� 

n A�D��$�� A"&������ ��)����*

��1—��;2—��2—��;2—��1 1340 1305 
��;1—��2—��;2—��2—��;1 1141 1156 
��;1—(��2—��;2)2—��1 1485 1448 

1 

��1—(��;2—��2)2—��;2—��1 1829 1797 

��1—��;2—��2—��;1 1052 1064 
��;1—��2—��;2—��2—��;1 1197 1212 
��1—��;2—��2—��;2—��1 1424 1427 

2 

��;1—(��2—��;2)2—��2—
��;1 

1714 1730 
 

 

 

* �!����� �� ��6# ��!�������"# ��!�������). 
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	 � � � � � �  3  
$�
�
���%� ������ ���#�
���� ��������� ������ (���.%) 

 
p A�D��$�� b�����$ A"&������ ��)���� p A�D��$�� b�����$  A"&������ ��)����

1 R2, 2R�  = C(CH3)3 

R3, 3R�  = C(CH3)3 
C 
H 
N 
Cl 
Ti 

67,9 
  7,2 
  3,3 
  7,9 
  5,6  

68,0 
  7,1 
  3,3 
  8,4 
  5,6 

6 R1 = Ph 
R2 = Br 
R3 = C(CH3)3 

2R�  = C(CH3)3 

3R�  = Br 

C 
H 
N 
Cl 
Ti 
Br 

52,3 
  4,4 
  3,6 
  9,1 
  6,1 
20,5 

52,7 
  4,2 
  3,6 
  9,3 
  5,7 
20,2 

2 R2, 2R�  = C(CH3)3 

R3, 3R�  = H 
C 
H 
N 
Cl 
Ti 

64,2 
  5,8  
  3,8 
  9,8 
  6,5 

64,5 
  5,9 
  3,8 
  9,7 
  6,0 

7 R1 = Ph 
R2, 2R�  = Br 
R3, 3R�  = OCH3 

C 
H 
N 
Cl 
Ti 
Br 

46,1 
  3,0 
  3,8 
  9,7 
  6,5 
21,9 

46,6 
  3,3 
  3,8 
  9,4 
  6,2 
21,5 

3 R2, 2R�  = X 
R3, 3R�  = H 

C 
H 
N 
Cl 
Ti 

70,9 
  6,4 
  3,0 
  8,0 
  5,1 

71,3 
  6,4 
  2,9 
  7,5 
  5,5 

8 R1 = Ph 
R2, 2R�  = Br 
R3, 3R�  = C(CH3)3 

C 
H 
N 
Cl 
Ti 
Br 

52,3 
  4,4 
  3,6 
  9,1 
  6,1 
20,5 

52,5 
  4,4 
  3,4 
  9,4 
  6,2 
20,4 

4 R1 = C6F5 
R2, 2R�  = X 
R3, 3R�  = H 

C 
H 
N 
Cl 
F 

59,4 
  4,2 
  2,8 
  7,0 
18,8  

59,6 
 4,5 
  2,7 
  7,0 
18,3 

9

 

 
R2, 2R�  = C(CH3)3 
R3, 3R�  = Br 

C 
H 
N 
Cl 
Ti 
Br 

49,9 
  4,2 
  2,9 
14,8 
  5,0 
16,6 

50,3 
  4,1 
  2,8 
14,5 
  5,0 
16,2 

5 R1 = Ph 
R2, 2R�  = Br 
R3, 3R�  = Br 

C 
H 
N 
Cl 
Ti 
Br 

37,7 
  1,9 
  3,4 
  8,6 
  5,8 
38,7 

38,1 
  1,9 
  3,3 
  8,5 
  5,2 
38,1 

     

 

10 C 
H 
N 
Cl 
Ti 
Br 

53,0 
  4,3 
  3,5 
  8,9 
  6,0 
20,2 

53,3 
  4,5 
  3,5 
  8,5 
  5,8 
19,7 
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A ���$�� ?���%�������"# %�����%��� $�$���(IV) ��D�) �$!6%$6!" I �#��=$ !����&�"� 
�����$�$��� (R1 = ��%��'�%���, ?����, 2-��%��'�%���?����, 1-(1-�����$��)($��, 2-�����!���, 
�-�6$��, ���$�?$�!?����, #��!, �!��; R2 = %6���, ��
�-�6$��, 2-�����!���; R3 = ��$��, ��
�-
�6$��, %6���, #��!, �!��, �). 

 

 
 

���G���$� ����"# ��D��$� ��= (�����$��'� ������� ��6��������: 
� �"��%�� ����!G����� � ��# '���'����, 
� ������$�"� �!��6$�$���� ���%���%�# '���'����,  
� ����&��� ?$�!�,  
� �!��6$�$���� ���� ��$����. 
;�!�&������"� (�����$" ��<�+$ ��!�������+ 6'��!���, ����!��� � ���$� � �!'���&��%�# 

��D��$��# %�% '!�����$!�&��%���, $�% � ��$���$�&��%��� ��$�����. ;!� ��N-������� ($� 
�!�����" !�<�+$�= �������������� � �%����$������ !��%$�!� ��$���$�&��%�# �������$�!�� 
�%�����-%�$���$�&��%�) %��������� [ 9 ] ���$��� ZrO2—MgO—Ag2WO4, %�$�!�= ������&����$ 
������ ��'��D���� ��<�+D�# %�������$��, ��!��6+D�#�= � �!������ ��GG���=: ?$�!-
����!G�D�� �!��6%$" ��'��D�+$�= ���$���=+D��� %��������� ZrO2—MgO, � #��!- � �!��-
����!G�D�� — Ag2WO4. �%���" ��$����� ��#���&��%� ����!G���+$�= ����������� $!6�%�. 
b$� G� �%�����-%�$���$�&��%�= %��������= ��= $�# G� ����) �"�� �!������� ��= '!�����$!�-
&��%�'� ��$��� ��!�������= 6'��!��� � ����!���. A �!��6$�$��� ���%���%�# '���'���� ��� �!� 
�# �"��%�� ����!G���� $!��6�$�= �����!�$� ����&��6 �����%� � ������ �%��&���= ������� 
(���6����") ��!%6!���$!�&��%�) ��� ��$�������$!�&��%�)). 

���%$!�?�$���$!�&��%��6 ��!�������+ ?$�!� $�%G� �� ��<�+$ �!6'�� '���'��" � ��-
$���" ���'���!= �������6����6 �����?�&��%��6 ���$��-�����!��%�����%���-?$�!�����6 
%�����%�6 [ 10 ]. 

��!�������� 6'��!��� � ����!��� � ����"# ��D��$��# '!�����$!�&��%�� ��$���� �� 
$���%� ��%����� #�!�<6+ �#������$� !��6��$�$�� � ����"�� ��$���$�&��%�'� ��!�������= 
CHN, �� � ��������� ��!�����$� ����!G���� ��$���� � ������6��"# ���������=#. ;��6&��-
�"� !��6��$�$" �!������" � $���. 2 � 3. ;�'!�<���$� ��!�������= (�����$�� ���$���=�$ 
�0,3—0,5 ���.%. 

	�%�� ��!����, � �������������� ���������� �����!���"# ��$���% %�����&��%�'� � ��-
$���$�&��%�'� (�����$��'� ������� � ����#�����) $�&���$�+ ��!������ ���$�� (C, H, N, Cl, 
Br, F, Ti, Fe) %�����%��� ��!�#���"# ��$�����, �������6��"# � ���$��$���������"# %�$���-
$�&��%�# ���$���#, � ��$���� ��!�?����) ������$!�� ���6&��" #�!�<�� !��6��$�$" �!� ��-
!�������� ����%6�=!�"# ���� ���$���!�����"# !������!���"# ���'���!�"# ��'�����. 

��(��)  *(�+�����/ 

1. (���
3� �.�. // ���. #����. – 2007. – 76. – �. 769. 
2. Britovsek G.J.P., Gibson V.C., Wass D.F. // Angew. Chem., Int. Ed. – 1999. – 38. – �. 428. 
3. Ittel S.D., Johnson L.K., Brookhart M. // Chem. Rev. – 2000. – 100. – �. 1169. 
4. ��
���� (.(. // 
��. ��$. 6�$. !���. – 2008. – 16, p 6. – �. 747 – 751. 
5. ��������� 4.�., (���

� �.�., ��
���� (.(. � ��. // ��%�. ��. – 2005. – 404, p 2. – �. 208 – 211. 
6. ��
���� (.(., ��
���� (.�., 6�������� 4.�. � ��. // �6!�. �!'��. #����. – 2007. – 43, p 11. – �. 1673 – 

1677.  
7. (���

�� �.(., )������� �.7., ��
���� (.(. � ��. // ��%�. ��. – 2009. – 424, p 3. – �. 340 – 343. 
8. ��
���� (.(., ��
���� (.�., (���

� �.�. // �6!�. �!'��. #����. – 2008. – 44, p 1. – �. 108 – 110.  
9. :��

�� �.�., ������ �.;., ������

�� �.�. // �6!�. �����$. #����. – 2008. – 63, p 11. – �. 1197. 

10. :��

�� �.�., '��"���� (.'. ���. A���	�. – 20.04.89. – p 2579-�89-8�. 


