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� ������ �������� ��������!�" ����#� $�����% &������$��'"" #() ����#�(��") '"�"-
��-&"�"+�!�"& !��%!�� �����&��!�". �!!(�#����� "������"� !��%!�� �����&��!�" ��-
("(1-��"���"(!"("(-1-����"��) (6	��6) ! ��+��"�� ������". �!�����(���, +�� �� 
���8�!��"" ��������$� ������" ���9�!!� !���9""-#�!���9"" ��+"��:� ��������;  
� �!������ � ��������& � ���<(;���� <���;8��") ��=��� �"������ � ��("����. ����-
�����"� ��(�� &"�"+�!�" �#����#��% �����&��!�" ��"��#"� � ���+"��(;���< ����8�-
�": !"�����"" &������$��'"+�!�"& �"��� " >''���"���!�" ��(���". 
 
# � $ % � � & �  � � � � !: $�����) &������$��'"), 6	��6, !�����"� ��("�����, "!!(�-
#����"� �����&��!�". 

�����
�� 

� ��!(�#�"� $�#� �!� ��(;8� ��!8"�)��!) �����("�"+�!��� ��"�����"� $�����% &������-
$��'"", !�)������ ! "!!(�#����"�� '"�"��-&"�"+�!�"& &�������"!�"� &������$��'"�<���$� 
��?�!��� " !�������. ��)�; ���#< ����������" &������$��'"+�!�"& ��� " '"�"��-&"�"+�!�"-
�" !��%!����" !������� " ����#�"���& '�� )�()��!) �!����% "�<+��") &�������"!�"� !���9"-
����$� �������!"), #"''<�"����& &�������"!�"�, "�<+��") &"�"+�!�"& ����9"% " !��<��<�� 
!��#"���"%. 

� ��8�% ������ �� "!��(;����(" ����# $�����% &������$��'"" #() "!!(�#����") ���"!-
��% !��<��<�� !���(��������$� ��("���� ��("(1-��"���"(!"("(-1-����"��) (6	��6) " �� "�-
�����"% � ���9�!!� >�!�(<���9"" 6	��6. 6	��6 )�()��!) ����� ���!����"���� &������-
$��'"+�!�"� �����"�(��, "!��(;�<���� � $�����% &������$��'"", " ��(�#��� ��"��(;8"�" 
!��#" "���!���& ��("����� ��>''"9"�����" ����"9����!�", #"''<�"" " ��!����"��!�" [ 1 ]. 
��!���) $�������"9����!�; 6	��6 � �!������ ��=)!�)��!) &���8�% ��!����"��!�;: $����  
� ��("���� �� !+�� ��(;8�$� "������ !����#��$� ��=��� � ����)�����& ((>�$�:���!�"&) ��-
(�!�)& [ 2 ]. 

�#���� ��=����) !��<��<�� 6	��6 ��<!��%+"�� �� ������" " ������������ >''��� !��-
���"), ������% ���)�()��!) � <���;8��"" !����#��$� ��=��� ", ��� !(�#!��"�, � <���;8��"" 
����"9����!�" [ 1, 3, 4 ]. 

@�(; ��8�% ������ !�!��)(� � "!!(�#����"" ����#�� $�����% &������$��'"" ���9�!!� 
!�����") 6	��6 " �(")�") >��$� ���9�!!� �� &������$��'"+�!�"� !��%!��� !�������. 

'#�������
�	�*
	� +	��* 

�() "!!(�#����") "!��(;����(" �����9� 6	��6, !"����"�������� � ��"!<�!��"" ����("-
������ NbCl5. 6�(<+����� ��("���� ��(" �&�������"������ ����#��" >(�������$� " ����"-
+�!��$� ���("��, �
 " A�� !������!���"". �() "�<+��") ���9�!!� !�����") ��( ������ ����-
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��9 6	��6 ! ��(��<()���% ��!!�% 3�105, ��������<��% #�!��<�9"" 205 �C " ��!����"��!�;: 
� ��(<�(� 10 ��!.% [ 5 ]. ����!�< ��("����, #�!����+�<: #() ��"$����(��") !������� ! !���-
���!��<:?"� ��!!���� ���9����� ����#�"���% '��� �� ����#�� ��!"��(�, ��!����)(" � ��-
(<�(� " ����!"(" �� #"����"����% ��!"��(; 
����!��� P NAW ������"�� 80—100 ��8, "!-
��(;�<) !���#����<: ����#"�< [ 6 ]. 

�!!(�#����"� ���9�!!� !�����") 6	��6 �����#"(" �� ��(���� I, ����(�����% !������"-
$����(����� !�������� (I) 
����!��� � NAW + 10 ��!.% 6	��6, " �� ��(���� II, ����(���-
��% ��� �� !�������� (II), �����<: � ��+��"� 1,5 (�� >�!�(<��"����(" � <!(��")& $���&������-
$��'"+�!��$� ���("�� � ��������<���� "������(� 50—180 �C. 

��<+��"� &������$��'"+�!�"& &�������"!�"� �����#"(" �� &������$��'� @��� 500 ! �(�-
�����-"��"��9"����� #���������. 	�������<�� #�������� " "!���"��() — 210 �C, !����!�; 
������ $���-��!"��() ($�("%) — 30 �(/�"�, ��#���#� — 30 �(/�"�, ���#<&� — 300 �(/�"�. 
��=�� ���#"��% ����� !�!���()( 0,1—0,2 ��(. 

�#!���9"����� "!!(�#����") �����#"(" �� "�������� �#!���9"" ����� ��" 77 K, ������� 
"����)(" �� <!������� ASAP-2400 '"��� Micromeritics (�T�) ��!(� ����"����" �����9��  
� ���<<�� ��" 150 �C. 

���/�*�	�0 � �� ���/2��
�� 

� ��+�(� ������ ��(� ����#�(��� ��()���!�; 6	��6 #() �9���" &"�"+�!��% ���"���!�" 
�����&��!�" !�������. ��!!+"������ ���!����� ���-��%��(;#!� " ���8��%#��� "��:� ���"-
9���(;��� ���+��") (���(. 1). U�� !�"#���(;!��<�� � ���, +�� 6	��6 )�()��!) ����� ��()���% 
'���%, +�� !���(��, ������% "!��(;�<��!) #() �9���" ��()���!�" !�������� � $�����% &����-
��$��'"" � ��+�!��� >��(����% ����()���% ����#�"���% '���. � ������ [ 7 ] ��" !������"" 
��()���!�" ��������& ���"!��& ��("�����& !�������� ! �"#�"�" ����#�"����" '����" 
��(� ��������, +�� ���"!��� ��("���� 
����!��� 106 " 6������ Q ����� &�������"�<:�!) 
���"9���(;���" ���+��")�" ���!���� ���-��%��(;#!�. 	�, +�� 6	��6 )�()��!) !"(;�� ����-
()���% '���%, $����"� �� ��!<�!��"" ���"&-("�� '<��9"���(;��& $�<�� " ���"���& 9������ 
�� �����&��!�" ��("���� " � !��!����!�" 6	��6 ��(;�� � ��!��9"'"+�!�"� ���"��#�%!��"-
)� ! ��(��<(��" !�������. 


������$��'"+�!�"� !��%!��� (���)#�� >(:"�����") <$(���#���#�� " ������"+�!�"& !�-
�#"���"% (���(. 2), ��>''"9"���� !�(���"���!�" (KS) " ��("+"�� ���#�(��") (RS) (���(. 3), 
���"9���(;��� ���!����� ���-��%��(;#!� " ���8��%#��� ��("(1-��"���"(!"("(-1-����"��) 
��#���� !��%!���� "���!���$� ���"!��$� ��("�����$� !������� 6������� Q (QS) (Q — !���-
("��� !�"��(� " #"���"(�����(�, QS — !"(��"�"�������% 6������ Q), ������% )�()��!) ��-
�#����#��-���"!��� [ 8 ]. ����!���, +�� 6	��6 &�������"�<��!) �"��#�(;��� ��!���#�(��"-
�� ���, � ��� �����(�#�:� �"������� (10—15 Å) " !<��"������� (3—5 Å) [ 9, 10 ]. ���#��-
��#��!�; ��� �� �������� &���8� ��=)!�)�� ��!"�����"+��!�; �"��� �-�(����� �3—�10 
(!�. ���(. 2). 

��&��"�� ���#�(��") !��#"���"% �� !"(;�� ����()���& �"#�"& '���&, � ������� ����-
!"�!) 6	��6, "!�(:+��� !��9"'"+�!��� ���"��#�%!��"� ��(��<( !������ ! �����&��!�;: 
!������� " ����#�()�� ���)#�� >(:"�����") ����������� !�$(�!�� �����!���": "& ��(��<-
()���& ��!! "(" ��������<� �"���"). �#���� �� !������� ! 6	��6 �"!(���#!�#����?"� !�-
�#"���") >(:"�<:� !�$(�!�� #�<$��< ��"�9"�< (���(. 4). 6�"!<�!��"� ���#����#��& �� ���-
����� ��� � 6	��6 ��#���<������ ��("+"� ��������!�" �?� �#��$� ��&��"��� ���#�(�- 
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��������& ���'����
�� � (��-�
����"��� 


��!����� ���8��%#��� 
��!����� ���-��%��(;#!� 
x y z s �4 1 2 5 �3 

–1,39 –0,91 –1,05 –2,58 –5,93 –139 –110 –258 –507 
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	 � � ( " 9 �  2  

��������& ��
�	�����# (k<#) ��%���

���) ��
���
��� � *�����& �����
���� $���� (Fas) 

k<# Fas k<# Fas ���#"���"� MM T�"�, �C 
I II I II 

���#"���"� MM T�"�, �C
I II I II 

�����  16,04 –161,6 0,12 0,08 0,86 0,78 \��!��   86,2   68,7 1,52 2,08 0,66 0,90
�9��"(�� 26,4   –83,8* 0,57 0,63 — — \����� 100,2   98,4 3,34 4,15 0,59 0,87
U�"(�� 28,05 –103,7 0,69 0,63 — — Z����(   78,11   80,1 1,83 2,29 0,33 0,75
U���  30,07   –88,6 1,12 1,08 0,89 0,79 	�(<�(   92,14 110,6 3,83 4,87 0,26 0,73
6���"(�� 42,08   –47,8 4,14 5,72 0,69 0,83 U�"(�����( 106,17 136,2 6,67 7,48 0,21 0,83
6����� 44,10   –42,1 4,89 6,47 0,63 0,80        

 

 

 

* ���$����. 
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+�����
������� ����
�
��# ��%���

���) � �
��%���

���) ��
���
���  

  C2H4/�2�6 C5H12/�6�14 C6H14/�7�16 C6H6/�6�5��3 

6������ QS KS 0,13 0,54 0,55 0,59 
 RS 1,00 1,12 0,90 1,27 
6	��6 KS 0,14 0,46 0,52 0,57 
 RS 1,21 1,03 1,41 1,42 

6 � " � � + � � " �. KS — ��>''"9"��� !�(���"���!�", RS — ��("+"�� ���#�(��"). 
 

	 � � ( " 9 �  4  

/�
�
�� (tR) � ��������& (k<#) ��
�	�����# ���$��
����, ���
�
��&
 �� �������) I � II 

k<# k<# 
�������� MM T�"�, �C 
I II 


�������� MM T�"�, �C 
I II 

������( 32,04 64,7 1,16 2,79 6������( 60,10 97,2 3,95 5,15 
U����( 46,07 78,37 1,93 2,94 ����<����( 74,12 108 5,90 6,65 
�9���� 58,08 56,24 2,39 2,71 ��#� 18,01 100 8,60 6,40 
����������( 60,10 82,2 2,47 3,77      

 
�") — � ���"!"��!�" �� !�����8��") �������� ��(��<( !������� " ��("+"�� ��� !������� 
(��� ���������% ��(��<()���-!"����% >''���). �"#"��, "����� >��� ��&��"�� ���#�(��") 
���("�<��!) #() !������"$����(����$� !�������. 	�$#� (�$�� ��=)!�)��!) ��(;8�� <#���"��-
�"� ��(��<( ��#� �� !������": ! ��(��<(��" !�"����. ��(��<(� ��#� #�!����+�� ��(� �� 
������<, +���� #"''<�#"�����; � �"�������, � ������ �!��(;��& ��(��<( !("8��� ��("�,  
" ���� �#!���9""-#�!���9"" ���"!&�#)� � ��������&. ����) ��������") ��(��<( ��#� � �"�-
������& ���+"��(;�� ��(;8�, +�� �!��(;��& ��(��<( � ��������&, ��>���< ���(:#��� !"(;��� 
<#���"���"� ��#�. 	��"� �������, ����� ��"����� �9��"�; ������ �"������: �� ��&�#"�!)  
� "������(� ���#< ��������" ��(��<(� ��#� " ��(��<(� ������(�, �.�. !�!���()�� ���)#�� 
��!��(;�"& ��$!����, +�� &���8� !�$(�!<��!) ! ("�����<����" #�����" [ 8, 9 ]. 

6�!(� 1,5 (�� >�!�(<���9"" �� ��(���� II ���!����� <#���"���") <$(���#���#�� �5—�10, 
������"+�!�"& " �"!(���#!�#����?"& !��#"���"% �����!(", � (�$�"& <$(���#���#�� �1—�2, 
��������, <���;8"("!; (!�. ���(. 2, 4). �����"(!) ���)#�� ��&�#� �"!(���#!�#����?"& !�-
�#"���"%: �� ��(���� I �9���� >(:"�<�� ��!(� >����(�, � ��#� ��&�#"� ��!(� ���-�<����(�, � ��  
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������$����� ������"+�!�"& <$(���#���#��, ��(<+����� �� ��(����& I (�) " II (!) 
 

����) ��� �� ��(���� II #����� !��#"���") >(:"�<:� � ���)#�� �����!���") "& ��������<�� 
�"���") (!�. ���(. 4). �9��"(�� " >�"(�� �� ��(���� II ��&�#)� �#�"� �"���, � �� ��(���� I 
�����"+�!�" ��(��!�;: ���#�():�!). �������"� ���)#�� ��&�#� ����������� !�"#���(;!��<�� 
�� "������"" ��&��"��� ���#�(��"). ����)���, ��(��<()���-!"����% >''��� ����!���� "���; 
��!�� " ��+"���� �������; ��&��"�� ���#�(��"), &���������% #() !"(;�� ����()���& ���"!-
��& ��("����� (!�$(�!�� ��(��<()���� ��!!�� "(" ��������<��� �"���") !��#"���"%). �� 
��(<+����& ���<(;����� ����� !#�(��; ����#, +�� ��(�"� ���� � 6	��6 !<��:�!) "(" !�-
�!�� "!+���:�. 

6� !������": ! ��(����% I �� ��(���� II ���(:#���!) ������ �����!���"� !"�����"" &��-
����$��'"+�!�"& �"��� �!�& ���("�"�<���& ����������� (!�. �"!<���, ���(. 2), +�� ����� 
��=)!�"�; ���������"�� ��(�� &"�"+�!�" �#����#��% �����&��!�" !������� II � ���9�!!� !��-
���"). 	��, ��" ������������� ��!���#�(��"" ��� �� �������� ��(��<(� �#��$� " ��$� ��?�-
!��� �����#)� ������ ����) � ����& �����& ��������, " &������$��'"+�!��) ���� ���������� 
���������!). 
�$#� �� ���� �#����#��, ��(��<(� �����#)� ��"����� �#"������� ����) � �"& 
" �� ��&�#� ��(<+���!) !"�����"+��% �"�. 

�����!���"� !"�����"" �"��� ������"+�!�"& !��#"���"% �����("(� ���#�("�; �� ��(���� 
II $���(�$" �����(� " "& "������ ��(��; #� �<�"(�����(� ��" ���(�$"+��& <!(��")&, +�� �� 
���#!���()(�!; ��������� �� ��(���� I �!(�#!��"� !"(;��$� ��������") �"�� <�� < �!"(�(� 
(!�. �"!<���). 

6�" ���("�� ������"+�!�"& !��#"���"% ����� <��("+"(�!; !�(���"���!�; ���#�(��")  
" ������+"(�!; ���#��9") � ���#�(��": �-, �- " $-�!"(�(��, +�$� �� ���(:#���!) �� ��(���� I, 
+�� !�"#���(;!��<�� �� ���������"" ��(�� �#����#��% �����&��!�" !������� II. 

U''���"���!�; ��(���" ��!(� 1,5 (�� >�!�(<���9"" ���+"��(;�� ����!"(�!;, +�� &���8� 
!�$(�!<��!) ! ����8��"�� !"�����"" �"���. 	��, � !��#��� ��!��� >��"��(�����% ������"+�-
!��% ����(�" �� ��(���� II <���;8"(�!; �����"+�!�" � 10 ��� �� !������": ! ��(����% I " !�-
!���()�� �� 1,10 #� 3,73 �� #() �����& �(�!!�� !��#"���"%. 


������$��'"+�!��� "!!(�#����"� !�������� I " II �����()�� !#�(��; ����#, +�� � ���<(;-
���� ���9�!!� !�����") 6	��6 ���"!&�#"� !<���"� "(" "!+�������"� �"������ " ��+"��:� 
�����(�#��; ��������, �� !+�� +�$� �����&��!�; !�����"�!) �����$� ��(�� �#����#��%. 

�() ��#�����#��") #�!�������!�" ���<(;����� &������$��'"+�!��$� "!!(�#����") !��<�-
�<�� 6	��6 ��( �����#�� ���("� �����&��!�" !�������� I " II ����#�� �"�����������<���% 
�#!���9"" ����� ! ��!(�#<:?�% �����#�!���9"�%. ���<(;���� ���("�� �����&��!�" (���(. 5) 
$����)� � ���, +�� 6	��6 )�()��!) ���"!���, ��"+�� ��"!<�!��<:� ��� �"���-, ��� " ����-
����. � �����9� I ��=�� �"���- " ������� �����"+�!�" �#"�����, � �� ����) ��� � �����9� II 
��=�� ������� ��+�" � 2,5 ���� �����8��� ��=�� �"������. 	��"� �������, ����� ���(:+"�;, 
+�� ���9�!! !�����") ��("���� ���(:+���!) � ���+"��(;��� <���;8��"" ��=��� �"������, 
+�� ��(��!�;: !�$(�!<��!) ! ����#��", ��(<+�����" ����#�� $�����% &������$��'"". 
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6������� ������� I ������� II 6������� ������� I ������� II 

SZU	 57,8 39,5 V�  0,0485 0,0400 
S�  43,4 24,0 V� 0,0220 0,0115 
SM 14,5 15,5 VM 0,0266 0,0288 

6 � " � � + � � " �. SZU	 (�2/$) — !<������) <#�(;��) �����&��!�;, '����(;�� ��!!+"�����) ����#�� 
ZU	; V� (!�3/$) — !<������% ��=�� ���; SM (�2/$) — <#�(;��) �����&��!�; " VM (!�3/$) — ��=�� ����-
���; S� — <#�(;��) �����&��!�; " V� — ��=�� �"������. 

�	#��+�
�� 

\�����) &������$��'") )�()��!) "�'�����"���� '"�"��-&"�"+�!�"� ����#�� ���("�� 
�����&��!�" " �� ���"��#�%!��"% ! ��(��<(��" ���("+��& !��#"���"%, � ����� )�()��!) <#��-
��� ����#�� "�<+��") "������") !��<��<�� !�������� ! ��+��"�� ������".  


������$��'"+�!��� "!!(�#����"� !�������� I " II ������(�, +�� !������"$����(����% 
!������ ! 6	��6 )�()��!) ���"!���, � ��� ��"!<�!��<:� �"������� " ��������. �� �����&-
��!�" !������� ��!<�!��<:� ���"���� 9�����, !��!����� � !��9"'"+�!���< ���"��#�%!��":. 
� ��+��"�� ������" ���"!&�#"� ���9�!! !�����") ��("����, ������% ���(:+���!) � ���+"-
��(;��� <���;8��"" ��=��� �"������, +�� ��"��#"� � ���������": #�!����+�� ����������% 
�������"!��% �����&��!�". 

6�(<+����� ���<(;���� &���8� !�$(�!<:�!) ! ("�����<����" #�����" " ��#�����#�:�-
!) ���<(;�����" ���("�� �����&��!�" ����#�� �"�����������<���% �#!���9"" �����. 
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