
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2013. ��� 54, � 3 ��� – 	
�� . 488 – 493

 

 

��
 548.736:546.83�161 

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

�.�. ���������, .�. ��!�"�#, �.$. ��%��#���, �.�. �&'�(�)&#*� 

����	��� �	�		 ��� ���, ����	������ 
E-mail: davidovich@ich.dvo.ru,  pumalych@ich.dvo.ru 
 
����� ������	�� 17 ��� 2012 �. 
 

������� ������������� � ���������� ���!�"����� #����!����$ #�"�%���&�$ ZrF4 �  
�3H2O, �������������$ HfF4 �3H2O. � ��!�'�� �� ����!����( #�"�%���&�� ZrF4 �3H2O, 
�#�)*�( "�#����� ��������, ��������������� ���"������ �#��� ��!�#����) �������-
��, ������$ �+�������� �� +������'��/ &���(, ������!����/ �� 0���� ZrF6(H2O)2, ��-
�"������/ �+*�#� ��+��#� F…F. ���'���� ������!!�'����$ ��������� HfF4 �3H2O, ��-
��"�!����$ ����� �� %���#���"�. <�!�'��� ���'������ "����� � 0��#����'����/ /�-
������������/ ����"���&�����0� ��!�="�� ���#� Hf � � �����#� ��"���"��/ ��$��(  
� ���������. 

 
� " + � & � - &  ( " � � �: ������, �����%����"� &������$ � 0�%��$, ����0�����������-
��( ���!��, ������!!�'����$ ���������, ��"���"��$ ��$�>. 

 
	����%����"� &������$ � 0�%��$ �+����)� "�� ���� 0�"�����: #���0�"���� � ���0�"��-

��. �������������� ���"�����$ ZrF4 �H2O � HfF4 �H2O ������!!���)��$ � �����0���!>��( ���-
0���� � +!����#� ����#����#� =!�#�������( $'�(�� [ 1, 2 ]. � ��!�'�� �� �����������)*�/ 
#���0�"����� ���0�"���� ZrF4 �3H2O � HfF4 �3H2O �#�)� ���!�'��) ������!!�'����) �����-
����. ��������� � !��������� ������!!� ZrF4 �3H2O [ 3 ] �����"!�?�� ����!����( ���0����  
� �+�������� �� "��������/ "�#����/ 0���������� Zr2F8(H2O)6, � ������/ ���#� Zr ��$���� 
"��0 � "��0�# �+*�# ��+��# F…F. 

<����"����# ��"���"��/ ��$��( O—H…F � O—H…O "�#����� 0���������� Zr2F8(H2O)6 
� ��������� �+A�"��$)��$ � ���/#����) ������(��. ��������� HfF4 �3H2O [ 4 ] ��!�#����$. 
������( #����!����( ������!!�'����( ��������� HfF4 �3H2O $�!$)��$ 0����� HfF6(H2O)2, 
��$������ �+*�#� ��+��#� F…F � ��!�#����� &���. ������"����������$ ���#�#� Hf #�!�-
��!� H2O �����!�?��� #�?"� &��$#�. 	��0�"���� ZrF4 �3H2O � HfF4 �3H2O $�!$!��> �"��# �� 
��#��0�/ ���#���� ������������������ �"�������/ �� /�#�'����#� ������� ���"�����( &��-
����$ � 0�%��$, '�� ���"�������� ��#�'�!��> � !���������. 

� ��#��/ �����"�#�/ �����#���'����/ ���!�"�����( /�#�� � �������$ %����"��/ ��-
�"�����( &������$ � 0�%��$ ��#� ������� ������������� #����!����$ #�"�%���&�$ 
ZrF4 �3H2O � ����"�!��� �� ������!!�'����$ ���������. <�!�'����� ���"������ ������������� 
#����!����( #�"�%���&�� HfF4 �3H2O. <����#�$ �� ���#����, '�� ������!!�'����$ ��������� 
HfF4 �3H2O � ��+��� [ 4 ] ����"�!��� %���#���"�# � ������# %������# ��"������������ (0,130) 
� '�� � ��+��� ���������)� ����"����� ���#�� ��"���"�, ��#� �������� ����"�!��� ������!-
!�'����$ ��������� HfF4 �3H2O �� #���������!!�.  
 
                                                                 
©  ����"���' �.�., <�C�!�� �.�., ��0������ �.D., G�����#���� �.�., 2013  
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��#1&2 *'�(1�""��. � ��'����� ��/�"��/ ��*���� "!$ ������� #����!����( #�"�%���-
&�� ZrF4 �3H2O ("�!�� �+����'����$ ��� �-ZrF4 �3H2O) �!�?�!� ���"������ ZrF4 �3H2O (����-
!����$ #�"�%���&�$, �+����'����$ ��� �-ZrF4 �3H2O), � ���?� ��#�!�����( %����" &������$ 
������� [(CH3)4N]2[Zr2F10(H2O)2], �#�)*�(, ��� � �-ZrF4 �3H2O, "�#����� �������� [ 5 ]. ���"�-
����� �-ZrF4 �3H2O ��!�'��� ����#�"�(�����# ZrO2 � %���������"���"��( ���!���( (1:1)  
� ���!�"�)*�# ���������# �������� ��� ��#�����( ��#�������� � ������!!���&��( ��*�����. 
�����$ #�"�%���&�$ ���0"� ������!!������$ �� %����"��0� �������� � ��"� /���C� �0�����-
��/ ��������!>�� ������/ ������!!��, ����('���/ �� ���"�/� "�?� ��� "!���!>��# /�������. 
������ [(CH3)4N]2[Zr2F10(H2O)2] ������ � [ 6 ].  

� &�!>) ����"�!���$ ��!���( ��!�'���$ �-ZrF4 �3H2O ���'��� ����#�"�(����� �-ZrF4 �  
�3H2O � [(CH3)4N]2[Zr2F10(H2O)2] � ��������# /!��������"���"��( ���!��� ���!�'��( ���&��-
���&��. 
 ������� ��/�"��0� ���"�����$ �-ZrF4 �3H2O �!� [(CH3)4N]2[Zr2F10(H2O)2], ��#�*��-
��( � �!�������( '�C��, "�+��!$!� ������� /!��������"���"��( ���!��� � ���!�'��# ����-
C����# H2O:HCl �� 4:1 "� 1:4. <�!�'����� �������� �������!� �� ��"$��( +��� ���#���� "� 
��!����� �������'�!>��0� �+A�#� � �����!$!� "!$ #�"!����( ������!!���&�� ��� ��#�����( 
��#��������. �+�������C���$ '���� �����!>�� ����� ������!!�'����� ��*����� ��"�!$!� �� 
#���'��0� �������� %�!>��������# ��" �����#�# �� ������� D)/����, ���#���!� �� ������� 
��+�!>C�# ��!�'�����# �&����� � ��C�!� �� ���"�/� � ��'���� 8—10 '.  

��"���"��!>����> ��������������0� ���"�����$ �������!���!� #���"�#� ����0���%���-
��0� � �
 ������������'����0� ���!����. ������ ���"�����$ �-ZrF4 �3H2O �������!�� ��� ��-
��"�!���� �0� ������!!�'����( ���������. 

���+/�"�#�� "!$ ����0�������������0� ���!�"�����$ ������!!� #����!����( #�"�%�-
��&�� HfF4 �3H2O ��!�'��� ����������!!���&��( HHfF5 �2H2O (HfF4 �HF·2H2O, (H3O)HfF5 �H2O) 
�� �������� HCl (H2O:HCl 3:1). ������ HHfF5 �2H2O �����"�!� ��0!���� [ 2 ]. 

�&#1%&#��(*�& �(("&����#�3 �-ZrF4 �3H2O � #����!����( #�"�%���&�� HfF4 �3H2O ��-
��!���� �� "�%�����#���� Bruker Kappa APEX2 CCD (MoK�-��!�'����, 0��%�����( #���-
/��#����) � "��(������/ ������!!�� ��� ������$��� ������!!—"������� 60 ##. � �+��/ ���-
���!!�/ "�#��� ������������� ��������!>�� "��0 "��0� ��" �0!�# 180� � ������!���� �����-
��� �+�����0� ������������ [0 0 1]*. �!$ ���"�����$ �-ZrF4 �3H2O �� �����0� "�#��� +�!� ��-
!�'��� 3951 ����0�������� ����?���� (858 ��������#�/) � 3874 (825 ��������#�/) ����?���( 
�� �����0� "�#���. �� �+��/ "�#���� ��!�'��� 1962 (470 ��������#�/) ���������)*�/�$ ��-
��?���(. �!$ ���"�����$ HfF4 �3H2O 8536 ����0�������/ ����?���( +�!� ��!�'��� �� �����0� 
"�#��� (1618 ��������#�/), 8347 (1577 ��������#�/) — �� �����0� "�#��� � 3348 (659 ������-
��#�/) ����?���( +�!� ���������)*�#��$ �� "��/ "�#����.  

��� ��%!���� +�!� �+A�"����� � �+��+����� � HKLF 5 %�(!�, ����!>���#�� "!$ ���'��-
��$. ����'���!>��� ���'����$ �������� �����"��� �� =������#����!>��# "����# �����/ 
"�#����. BASF ����#����, ���'������ � SHELXTL/PC, ����� 0,285(2) � 0,348(1) ���������-
�����. <�!�?���$ ���#�� ��"���"� #�!���! �2� ����"�!��� �� ���������/ �������� =!��-
������( �!������� � ���'���� � ���������# ���!���# ����#����# Uiso(H), �����# 1,5Ueq(O) 
�����������)*�0� ���#� ���!���"�.  

�������� ������!!�0��%�'����� "�����, ����#���� =������#���� � ���'����$ �������� 
�����"��� � ��+!. 1, ����"����� ���#�� � �/ ���������� =�����!������ ���!���� ����#���� —  
� ��+!. 2. �+�� � ��"����������� "����/, ���'����� ����#����� =!�#�������( $'�(�� �����"�-
�� � ������ ���0��## APEX 2 [ 7 ]. ��� ���'��� �� ����"�!���) � ���'����) �������� ����!-
���� �� ���0��##�# SHELXTL/PC [ 8 ].  

�
4��0���� � �� �$��5�
��
 

���!�"������ ����#�"�(����$ �-ZrF4 �3H2O � ��������# /!��������"���"��( ���!��� ��-
����!�, '�� ��� ���/ ���!�"������/ ����C���$/ H2O:HCl �� �������� ������!!������$ ��/�"- 
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	 � + ! � & �  1  
!"	�������"�#	$%��	% ����&%, ��"��%�"& '���%"	�%��� 	 ���$�%�	� ��"����" ��%�	�%�	� I 	 II 

<���#��� `��'���� 

���"������ I II 
� 221,27 308,54 
	�#��������, K 170(1)  170(1)  
��!�'���� �, Å ��K� (0,71073) ��K� (0,71073 ) 
���0���$, ��. 0�. �����!����$, P21/c �����!����$, P21/c 
a, b, c, Å 6,7414(3), 10,4462(4), 7,7492(3) 6,7115(2), 10,4067(3), 7,7290(2)
�, 0��". 100,547(3) 100,3980(10) 
V, Å3;  Z 536,49(4);  4 530,96(3);  4 
���', 0/�#3 2,739 3,860 
	, ##–1 2,071 19,668 
F (000) 424 552 
���#�� ������!!�, ## 0,20
0,25
0,35  0,11
0,15
0,36  
�+!���> �+��� "����/ �� �, 0��". 3,07—26,92 3,09—33,14 
�������!� ��"�����  –8 � h � 8,  0 � k � 13,  0 � l � 9 –10 � h � 10,  –16 � k � 16,  

–11 � l � 11 
��#��. / �������. ����?���( 9787 / 1152 11133 / 2009 
����?���( � I > 2(I) 994 2003 
\��!� ����#����/ ���'����$ 92 93 
GOOF 1,084 1,326 
R-%����� �� F 2 > 2(F 2) R1 = 0,0297,  wR2 = 0,0608 R1 = 0,0235,  wR2 = 0,0650 
R-%����� �� ���# ����?���$# R1 = 0,0396,  wR2 = 0,0637 R1 = 0,0235,  wR2 = 0,0650 

�=%%�&���� =������&�� �� ���'�$!�$ 0,0082(7) 
������'��$ =!. �!. (min / max), e/Å3 –0,676 / 0,667 –2,877 / 2,463 

 
��� ���"������. ���"������ �-ZrF4 �3H2O ��!�'��� ��� ����������!!���&�� [(CH3)4N]2 � 
�[Zr2F10(H2O)2] �� �������� HCl � ����C����# H2O:HCl 1:4. <�� "��0�/ ����C���$/ H2O:HCl  
� ��'����� ����"�( %��� �+�������$ �-ZrF4 �3H2O. ���"������ �-ZrF4 �3H2O ��"�!$���$ �� ���-
����� � ��"� ��+�!>C�/ ����#���'����/ ������!!��. �� ���"�/� ��� ���������� ���!�0�)��$, 
�������$�> +�!�# ��!���#. 

����0�������������� ���!�"������ ���"�����( �-ZrF4 �3H2O (I) � HfF4 �3H2O (II) ��"����-
"�!� �/ ���������������> (�#. ��+!. 1). <�������� ���!�"������ ������!!�'����( ��������� 
HfF4 �3H2O ��/�"���$ � ��0!���� � ����� ����"�!����( ���������( [ 4 ], �� ���!)'����# 0��-
#����'����/ /������������ ��!�="�� ���#� Hf � "!�� ��"���"��/ ��$��(.  


�� � ������!!�'����$ ��������� HfF4 �  
�3H2O, ��������� �-ZrF4 �3H2O ��!�#����$. 
���##����'��$ '���> ��������� I ��"��?�� 
���# Zr, '����� ���#� F � ��� #�!���!� H2O. 
���#� %����, "�� �� ���/ #�!���! H2O � "�� 
��##����'�� =�����!�����/ ���#� %���� �/�-
"$� � ����"���&�����) �%��� ���#� Zr, %��-
#���$ �����0 ��0� ����"���&�����( ��!�="� 
� %��#� �!�0�� ����?����( ���"�����( ����-
����#� (���. 1). � ��!�'�� �� ������!!�'�- 
 

�	�. 1. �������� ����"���&�����0� ��!�="�� ���- 
                           #� Zr � ��������� I 
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           	 � + ! � & �  2  

!��"�	���& ������ 	 	� 	(��"���&% '��	���%���&% �%��%"���"�&%  
��"��%�"& ��� ��%�	�%�	� I 	 II 

���# x y z Ueq 

I 
Zr(1) 0,25814(6) 0,04371(4) 0,04010(5) 0,00979(12) 
F(1) –0,0270(4) 0,0790(2) 0,1048(3) 0,0131(5) 
F(2) 0,5641(4) 0,1023(2) 0,0489(3) 0,0143(5) 
F(3) 0,2384(4) 0,0922(3) –0,2139(3) 0,0180(6) 
F(4) 0,3493(4) 0,1021(3) 0,2925(3) 0,0162(6) 
O(1) 0,2498(6) 0,6338(3) 0,0653(4) 0,0202(7) 
O(2) 0,2403(5) –0,1253(3) 0,2083(5) 0,0194(8) 
O(3) 0,2215(5) 0,2528(3) 0,0238(5) 0,0179(8) 
H(1) 0,370(9) 0,623(6) 0,111(8) 0,030 
H(2) 0,199(9) 0,580(6) 0,113(8) 0,030 
H(3) 0,233(9) –0,192(6) 0,162(8) 0,029 
H(4) 0,261(8) –0,125(6) 0,314(8) 0,029 
H(5) 0,253(9) 0,296(6) –0,045(8) 0,027 
H(6) 0,239(9) 0,292(6) 0,104(8) 0,027 

II 
Hf(1) 0,25793(2) 0,043820(13) 0,040149(18) 0,01030(7) 
F(1) –0,0283(4) 0,0785(2) 0,1045(3) 0,0137(4) 
F(2) 0,5646(4) 0,1012(2) 0,0498(3) 0,0146(4) 
F(3) 0,2405(4) 0,0922(3) –0,2141(3) 0,0180(5) 
F(4) 0,3485(4) 0,1026(3) 0,2927(3) 0,0155(4) 
O(1) 0,2518(6) 0,6331(4) 0,0649(5) 0,0211(6) 
O(2) 0,2412(6) –0,1255(3) 0,2072(4) 0,0203(6) 
O(3) 0,2222(5) 0,2517(3) 0,0251(4) 0,0160(5) 
H(1) 0,363(7) 0,610(8) 0,086(12) 0,032 
H(2) 0,187(11) 0,587(7) 0,108(11) 0,032 
H(3) 0,222(12) –0,188(5) 0,153(10) 0,030 
H(4) 0,239(13) –0,126(8) 0,307(6) 0,030 
H(5) 0,263(11) 0,288(7) –0,047(8) 0,024 
H(6) 0,248(12) 0,292(7) 0,110(7) 0,024 

 
���( ��������� �-ZrF4 �3H2O (III), � ������( ��!�="�� ���#� Zr ��$���� �+*�#� ��+��#� F…F 
� "��������� "�#����� 0���������� [Zr2F8(H2O)6], � ��������� I ��!�="�� �+A�"����� "��0  
� "��0�# �����"����# �+*�/ ��+�� F…F � ���!��������� +������'��� �"�!> ��� a &���  
 

������� [ZrF4(H2O)2]0
� . ��?"� &��$#� �����-

!�?��� #�!���!� H2O, �� �/�"$*�� � ����-
"���&�) &�����!>��0� ���#�. \���> ��!�-
#����( &��� � ��������� I ���"����!��� �� 
���. 2. ��?���#��� ������$��$ Zr…Zr � ��-
!�#����( &��� ��������� I ����� 3,5414(9)  
 

�	�. 2. \���> ��!�#����( &��� � ��������� I 
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         	 � + ! � & �  3  

�%)�����&% "�������	� Zr(Hf)—F 	 Zr(Hf)—O (Å) � ��"����"�� I 	 II 

��$�> d ��$�> d ��$�> d 

I 
Zr(1)�Zr(1)b 3,5414(9) Zr(1)—F(1) 2,106(3) Zr(1)—F(1)b 2,166(3) 
Zr(1)�Zr(1)a 3,5491(9) Zr(1)—F(2)a 2,131(2) Zr(1)—O(3) 2,199(3) 
Zr(1)—F(3) 2,013(2) Zr(1)—F(2) 2,140(3) Zr(1)—O(2) 2,211(3) 
Zr(1)—F(4) 2,033(2)     

II 
Hf(1)�Hf(1)b 3,5253(3) Hf(1)—F(1) 2,101(2) Hf(1)—F(1)b 2,150(2) 
Hf(1)�Hf(1)a 3,5360(3) Hf(1)—F(2)a 2,116(2) Hf(1)—O(3) 2,178(3) 
Hf(1)—F(3) 2,011(3) Hf(1)—F(2) 2,132(3) Hf(1)—O(2) 2,199(3) 
Hf(1)—F(4) 2,031(2)     

 
 

 


�"� ��##�����:  a –x+1, –y, –z;  b –x, –y, –z. 
 
� 3,5491(9) Å, � ��������� II ������$��$ Hf…Hf � &��� ������!$)� 3,5253(3) � 3,5363(3) Å 
(��+!. 3).  

�����������)*�� #�?���#��� ������$��$ Zr(Hf)—F � ��!�="��/ &�����!>��0� ���#� 
������!!�'����/ �������� I � II �#�)� ������'���� �"�������� ���'���$. �����'���!>�� ��-
!�'�)��$ !�C> ������$��$ Zr(Hf)—O, ������� � ��!�="�� ���#� Hf #��>C� �� 0,02 Å 
(�#. ��+!. 3). �!��� #��������/ ��$��( Zr(Hf)—F(1)(F(2)) � ���������/ I � II !�?�� � �������!� 
2,101(2)—2,166(3) Å, '��, ���#����, �� 0,1 Å "!����� ���&���/ ��$��( Zr(Hf)—F(3)(F(4)).  

<��"����!$!� ������� ����������> "!��� ��$��( � ����"���&�����# ��!�="�� ���#� Zr  
� ���!�"������( ��������� I � �����������)*�#� "!���#� ��$��( � ��!�="�� Zr � ��������� III 
[ 4 ]. � ���������/ I � III "!��� ���&���/ ��$��( Zr—F �#�)� ������'���� �"�������� ���'�-
��$: 2,013(2), 2,033(2) Å � I � 1,996(4), 1,999(4), 2,032(3) Å � III. �����!>�� "!����� #��������� 
��$�� Zr—F(2)(2�) (2,118(1) � 2,214(3) Å) � ��������� III �� ��������) � �����������)*�#� 
"!���#� #��������/ ��$��( � ��������� I (2,106(3)—2,166(3) Å). <� ��������) �� ���������( I  
� ��������� III ��*�������� ���!�'��� "!��� ��$��( Zr—O, !�?�*�� � �������!� 2,263(5)—
2,323(5) Å. � ��������� I =�� ������$��$ ����� 2,199(3) � 2,211(3) Å. 


���"����������� � ���+�"��$ #�!���!� H2O �'�����)� � �+��������� �������!����( 
�����#� ��"���"��/ ��$��(. �!��� �����������)*�/ ��"���"��/ ��$��( � ���������/ I � II 
������'���� ����� (��+!. 4). ��?� �+��?"�)��$ "����� ��!>�� "!$ ��������� I.  

������"����������$ &�����!>��# ���#�# #�!���!� H2O(1), �������$ � ��'����� "�����, 
�+������ ��"���"��� ��$�� � ���&���#� ���#�#� F(3) � F(4), ���'�# ��"���"��$ ��$�>, �+����-
�����$ #�!���!�( H2O(1) � ���#�# F(3) (2,925(4) Å), ��*�������� "!����� ��"���"��( ��$��  
� ���#�# F(4) (2,746(4) Å) (�#. ��+!. 4). ��!���!� H2O(1) �"�����#���� $�!$���$ ��&������# 
��"���"��/ ��$��( �� ����"����������( #�!���!� H2O(2). �!��� ��"���"��/ ��$��( O(2)—
H(4)…O(1)c � O(2)—H(3)…O(1)e ����� � ������!$)� 2,755(5) Å. �����$ ����"����������$ #�-
!���!� H2O(3) �+������ ��������!>�� ���'��� ��"���"��� ��$�� � ���&���#� ���#�#� F(3)  
� F(4), ������ 2,584(4) � 2,611(4) Å ��������������. 

<��'��� ��"���"��� ��$�� ���!���)��$ ���?� � ������!!�'����( ��������� III. 
���"�-
���������� #�!���!� H2O(1) � H2O(2) �+����)� ��"���"��� ��$�� ��!>�� � ���#�#� F, !�?�-
*�� � �������!� 2,602(5) � 2,708(6) Å, � #�!���!� H2O(3) �+������ �"�� ��"���"��) ��$�>  
� ���#�# F (2,633(6) Å), � �����) ��"���"��) ��$�> � ���#�# ���!���"� #�!���!� H2O(1) 
(2,809(7) Å). 
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	 � + ! � & �  4  

*%��%�"	$%��	% ��"��%�"& ����"���&� ���(%� � ��"����"�� I 	 II 

������$���, Å ������$���, Å ��$�>  
D—H�A D—H H�A D�A 

�0�!
DHA, 
0��". 

��$�>  
D—H�A D—H H�A D�A 

�0�!
DHA, 
0��". 

I II 
O(1)—H(2)�F(3)c 0,78(6) 2,23(6) 2,925(4) 148(6) O(1)—H(2)�F(3)c 0,76(4) 2,31(7) 2,910(5) 137(8)
O(1)—H(1)�F(4)d 0,83(6) 1,92(6) 2,746(4) 178(6) O(1)—H(1)�F(4)d 0,77(4) 1,99(5) 2,728(4) 159(9)
O(2)—H(4)�O(1)c 0,81(6) 1,96(6) 2,757(5) 167(6) O(2)—H(4)�O(1)c 0,77(4) 1,98(4) 2,754(5) 176(9)
O(2)—H(3)�O(1)e 0,78(6) 1,98(6) 2,754(5) 172(6) O(2)—H(3)�O(1)e 0,77(4) 2,01(4) 2,749(5) 162(8)
O(3)—H(6)�F(3)c 0,74(6) 1,86(6) 2,584(4) 169(6) O(3)—H(6)�F(3)c 0,77(4) 1,83(5) 2,574(4) 164(8)
O(3)—H(5)�F(4)f 0,76(6) 1,85(6) 2,611(4) 176(6) O(3)—H(5)�F(4)f 0,76(4) 1,85(4) 2,606(4) 171(9)

 
 

 


�"� ��##�����:  c x, –y+1/2, z+1/2;  d –x+1, y+1/2, –z+1/2; e x, y–1, z;  f x, –y+1/2, z–1/2. 
 

 
 

�	�. 3. <����&�$ ������!!�'����( ��������� I �� �!������> ac 
 

<����"����# ��"���"��/ ��$��( O—H…F � O—H…O ��!�#����� &��� � ���������/ I  
� II, ��� � "�#����� 0����� � III, �+A�"��$)��$ � ���/#����� �+��������� (���. 3). 
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