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Методом потенциометрического титрования хлорида цинка в диапазоне концентраций 0.00006–
1.01 моль/л изучены равновесные процессы в системе ZnCl2–H2O–NaOH. На основе математиче-
ского моделирования в данной системе выявлен ряд полиядерных структур и малорастворимых фаз
цинка. Рассчитаны значения констант нестойкости комплексных форм и динамического равнове-
сия труднорастворимых соединений цинка, а также их стехиометрические составы и области устой-
чивого существования. Расчетным путем определены уточненные граничные условия и области об-
разования ZnSe и ZnS при осаждении селеносульфатом натрия и тиокарбамидом соответственно.
Гидрохимическим осаждением на ситалловых подложках получены слои ZnSe и ZnS толщиной
~1000 нм и ~200 нм. На основании данных электронной микроскопии сделан вывод, что слои со-
стоят из агрегатов шаровидной формы со средними размерами для ZnSe (~350–450 нм) и ZnS (50–
200 нм), сформированных из первичных частиц ~20–60 нм и ~20–30 нм.
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Пленки широкозонных бинарных полупро-
водников группы АIIBVI, прозрачны в видимой и
ИК-областях спектра: сульфид ZnS до 12.5 мкм и
селенид ZnSe до 22 мкм с низким коэффициен-
том отражения, высокой химической стойкостью
и термостабильностью – привлекают повышен-
ное внимание исследователей. Сочетание этих
свойств обеспечивает применение пленкам ZnS в
лазерной технике в качестве активного и пассив-
ного элементов, в наноэлектронике и нанофото-
нике [1–3], а слоев ZnSe в тепловизионных систе-
мах переднего обзора (FLIR-системы), в опто-
электронных устройствах, лазерных диодах, для
изготовления фокусирующей и проходной опти-
ки в системах СО2-лазеров высокой мощности
[4–7]. Оба халькогенида цинка востребованы в
качестве прекурсорных слоев для синтеза соеди-
нений с кестеритной структурой Cu2ZnSnSe4,
Cu2ZnSn(SxSe1 – x)4 и Cu2ZnSnS4 [8–11].

Ряд исследователей предпочитает низкотем-
пературный метод получения пленок сульфида и
селенида цинка – химическое осаждение из вод-
ных сред (CBD) [1, 10–18]. Наиболее распростра-
ненными являются щелочные реакционные сме-

си, в которых в качестве халькогенизатора выступа-
ют тио-, селенокарбамид или тио-селеносульфат
натрия. В качестве солей цинка используют хло-
рид [13], нитрат [14], сульфат [15], ацетат [16–18].

Состояние цинка в водных растворах различ-
ных солей изучено различными методами весьма
подробно в широком интервале концентраций
[19–21]. Однако в обзорах, посвященных иссле-
дованию гидролиза солей цинка, практически от-
сутствуют сведения о моноядерных комплексных
ионах с координационными числами 5 и 6, а так-
же о полиядерных гидроксокомплексах и мало-
растворимых соединениях цинка.

Проведенные нами ранее исследования [21,
22] показали, что игнорирование возможности
образования полиядерных комплексных форм и
малорастворимых соединений металлов снижает
надежность прогнозирования концентрацион-
ных областей образования их халькогенидов при
гидрохимическом осаждении. Отсюда для обос-
нованного выбора условий осаждения пленок
ZnS и ZnSe актуальным является получение более
полной информации о “поведении” цинка в вод-
ных растворах.
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В настоящей работе продемонстрирована не-
обходимость учета полиядерных комплексных
форм и твердофазных соединений цинка при
определении концентрационных областей гидро-
химического осаждения пленок его сульфида и
селенида. В основу были положены результаты
анализа ионных равновесий и потенциометриче-
ского титрования хлорида ZnCl2, используемого в
составе реакционных смесей, для их получения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальный массив данных потен-
циометрического титрования растворов ZnCl2
(0.00006–1.01 моль/л) гидроксидом NaOH
(0.001–9.60 моль/л) получен с использованием
pH-метра марки “рН-121”. Обработку результа-
тов титрования осуществляли с помощью про-
граммного пакета EQ-5, предложенного в работе
[23]. Экспериментальную проверку установлен-
ных концентрационных областей осаждения
твердой фазы проводили путем конденсации пле-
нок ZnSe (ZnS) на предварительно обезжиренные
ситалловые подложки марки СТ-50-1. Реакцион-
ная смесь для получения пленок селенида цинка
содержала хлорид цинка ZnCl2, гидроксид натрия
NaOH, селеносульфат натрия Na2SeSO3. При
формировании пленок сульфида цинка исполь-
зовали аналогичную реакционную ванну, заме-
нив в ней селеносульфат натрия на тиокарбамид
N2H4CS, играющий роль халькогенизатора. Про-
цесс проводили при 343 K в реакторах из молиб-
денового стекла, которые помещали в термостат
ТС-ТБ-10. Продолжительность осаждения пле-
нок составляла 120 мин.

Оценку толщины пленок халькогенидов цин-
ка проводили с помощью микроинтерферометра
Линника МИИ–4М.

Для изучения структурно-морфологических
характеристик полученных пленок использовали
метод растровой электронной микроскопии с ис-
пользованием микроскопа MIRA3LMV.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По справочным данным [24–26] в разбавлен-

ных водных растворах цинк образует моноядер-
ные гидроксокомплексы с координационным
числом от 1 до 4. В работе был проведен анализ
ионных равновесий по методике [27]. При коли-
чественной оценке концентраций комплексов
ZnOH+, Zn(OH)2, Zn(OH) , Zn(OH)  были ис-
пользованы численные значения показателей
констант нестойкости, приведенные в [24]. Гра-
фические зависимости долевых концентраций
ионных форм в системе Zn2+–H2O–OH– от pH
представлены на рис. 1. Из рисунка видно, что ак-
тивный гидролиз цинка начинается при pH > 5,
что приводит к преобладанию в растворе ZnOH+.
Далее с ростом щелочности среды в диапазоне рН
7.0–13.7 максимальной становится доля ком-
плексной формы Zn(OH)2. Гидроксокомплексы

Zn(OH)  и Zn(OH)  начинают образовываться
при pH ≈ 9.7 и 11.0 соответственно. Комплекс

 становится преобладающим в более
щелочных растворах. Заметим, что авторы работы
[28] провели успешное химическое осаждение пле-
нок ZnSe из растворов с pH 13.01 ± 0.01, полагая,
что образующийся в этих условиях гидроксоком-
плекс , предотвратит быстрое выпаде-
ние цинка в осадок.

Проанализировав публикации, посвященные
исследованию водных растворов солей цинка, мы
обнаружили единственную работу [29], в которой
упоминается об образовании полиядерных ком-
плексов металла, в частности, . При-
чем эти комплексы авторы определили как про-
межуточные кинетические продукты при перехо-
де растворимых форм металла в твердофазные
соединения. Несомненно, что формирование по-
лиядерных структур цинка в пограничной с обра-
зованием осадков области рН является законо-
мерной тенденцией. При этом вклад этих струк-
тур в развитие процесса химического осаждения
твердофазных пленок может быть определяю-
щим. Более полную информацию о комплексных
формах цинка в растворе могли бы дать результа-
ты потенциометрического титрования соли ме-
талла.

Экспериментальный массив данных потен-
циометрического титрования, проведенного в
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Рис. 1. Зависимости долевых концентраций ионов
Zn2+ и моноядерных комплексных форм металла от
pH среды в системе Zn2+–H2O–OH– при аналитиче-
ской концентрации цинка в растворе 0.1 моль/л. Тем-
пература 298 K.
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системе ZnCl2–H2O–NaOH при исходных кон-
центрациях ZnCl2 (0.00006–1.01 моль/л) и NaOH
(0.001–9.60 моль/л), представлен на рис. 2 в коор-
динатах  где  – функция образо-
вания или лигандное число по гидроксид-иону.
На рисунке видно смещение кривых титрования
в сторону меньших значений pH с ростом исход-
ной концентрации хлорида цинка в растворе.
Так, при содержании соли в рассматриваемой си-

− =OH (pH),n f −OHn

стеме 0.00006 моль/л (рис. 2а) величина pH, соот-
ветствующая началу процесса гидролиза, соста-
вила 5.6, в то время как с повышением концен-
трации цинка до 1.00 моль/л (рис. 2д) ее значение
снизилось до 3.0, что вполне объяснимо.

Если обратить внимание на наклонную часть
кривых титрования (рис. 2а–в), то можно заме-
тить незначительное увеличение угла их наклона,
что может свидетельствовать о возрастании зна-
чения стехиометрического коэффициента по

Рис. 2. Зависимости функции образования по гидроксид-иону  от pH по результатам обработки эксперименталь-
ных (крестики) и теоретических (сплошные линии) кривых потенциометрического титрования раствора хлорида цин-
ка при 298 K. Исходные концентрации соли цинка и гидроксида натрия, моль/л: CZn(II) = 0.00006, CNaOH = 0.001 (а);
CZn(II) = 0.001, CNaOH = 0.010 (б); CZn(II) = 0.01, CNaOH = 0.11 (в); CZn(II) = 0.11, CNaOH = 1.00 (г); CZn(II) = 1.00,
CNaOH = 9.60 (д).
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иону металла в образующихся гидроксокомплек-
сах. Например, значительный наклон при кон-
центрации соли 0.00006 моль/л (рис. 2а) связан с
последовательным образованием целого ряда как
моноядерных, так и полиядерных комплексных
форм металла. С увеличением содержания метал-
ла до 0.01 моль/л (рис. 2б, в) происходит некото-
рое “выпрямление” наклонной части кривой тит-
рования за счет формирования в растворе мень-
шего количества полиядерных комплексов.
Концентрации соли цинка в анализируемом рас-
творе выше 0.11 моль/л (рис. 2г, д) вновь приводят
к изменению угла наклона кривой за счет появле-
ния в системе новой полиядерной комплексной
формы цинка с большей нуклеарностью.

По проекции плато на ось ординат можно бо-
лее точно оценить состав формирующейся твер-
дой фазы. Из рис. 2 видно, что для исследуемой
системы характерно выделение из раствора со-
единения Znx(OH)2xS, о чем свидетельствует
функция образования по гидроксид иону ,
равная двум. Диапазон рН формирования фазы
Znx(OH)2xS заметно увеличивается для более кон-
центрированных растворов. Так, если при содер-
жании соли 0.001 моль/л (рис. 2б) он ограничен
пределами 7.7–9.8, то при CZn(II) = 1.00 моль/л
(рис. 2д) происходит его расширение от 6.6
до 11.3.

Поскольку на теоретической кривой, описыва-
ющей экспериментальную кривую потенциомет-
рического титрования соли с минимальной кон-
центрацией 0.00006 моль/л (рис. 2а), отсутствуют
утолщенные линии, то можно сказать, что форми-
рование каких-либо твердофазных соединений в
этих условиях не происходит. Отметим, что на
кривых титрования при pH > 9.8 (рис. 2б–д) появ-
ляется дополнительная ступень с функцией обра-
зования , что свидетельствует о фор-
мировании фазы состава Na0.125x[Znx(OH)2.125x]S.
Причем увеличение концентрации цинка в рас-
творе приводит к сужению pH области ее суще-
ствования с 9.8–11.3 при содержании ZnCl2
0.001 моль/л (рис. 2б) до 11.3–11.4 при максималь-
ной используемой концентрации (рис. 2д). При
pH > 11 на кривых титрования (рис. 2 г и д) можно
увидеть также ступень с функцией образования
по гидроксид-иону, равной 2.25, которая соответ-
ствует области образования труднорастворимого
соединения Na0.25x[Znx(OH)2.25x]S.

Для концентраций хлорида цинка 0.11 и 1.00
моль/л (рис. 2 г и д) при pH < 6.8 на кривых потен-
циометрического титрования появляется сту-
пень, соответствующая функции образования по
гидроксид-иону  что характеризует
выделение из раствора гидроксидсодержащей со-
ли металла Znx(OH)1.75xCl0.25xS, причем начало ее
образования с увеличением содержания цинка в

−OHn

− =OH 2.125n

− =OH 1.75,n

системе смещается в более кислую область. Обра-
ботка кривых потенциометрического титрования
позволила составить базовые уравнения для ос-
новных равновесных процессов в системе ZnCl2–
H2O–NaOH:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
где kн1–kн13 – константы динамического равнове-
сия соответствующих процессов, характеризую-
щие константы нестойкости.

В изучаемой системе возможно формирование
как моно-, так и полиядерных труднораствори-
мых соединений: Zn(OH)2 (kн2S), Zn8(OH)14Cl2
(kн10S), NaZn8(OH)17 (kн12S), Na2Zn8(OH)18 (kн13S),
где kн2S, kн10S–kн12S – константы равновесия про-
цессов образования соответствующих соедине-
ний.

В таблице 1 приведены рассчитанные нами и
справочные значения показателей констант не-
стойкости рассмотренных выше процессов. На-
блюдаются значительные различия не только
между расчетными и справочными показателями
констант нестойкости комплексных ионов и со-
единений цинка, но и между самими справочны-
ми значениями, что связано, вероятно, с исполь-
зованием различных методов и условий их опре-
деления.

Долевое распределение комплексных форм и
малорастворимых соединений, образующихся в
системе ZnCl2–H2O–NaOH в зависимости от pH
и исходных концентраций реагентов, представле-
ны на рис. 3. Из рис. 3а видно, что при минималь-
ной концентрации цинка в растворе
(0.00006 моль/л) формирование труднораствори-
мых соединений не происходит, что подтвер-
ждают данные, полученные из графической зави-
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симости функции образования по гидроксид-
иону от pH (рис. 2а). Однако в растворе возникает
большое количество полиядерных гидроксоком-
плексов металла вида Zn2(OH)3+, ,

Zn8(OH)16 и Zn8(OH) . Отсюда сложно согла-
ситься с выводами авторов [29], утверждающих,
что в разбавленных растворах полиядерные гид-
роксокомплексы присутствуют лишь в незначи-
тельном количестве.

Ранее отмечалось, что при концентрации хло-
рида цинка выше 0.001 моль/л характерно выде-
ление из раствора труднорастворимой фазы
Znx(OH)2xS, в частности, Zn(OH)2S и расширение
области ее существования с ростом содержания
металла, что четко прослеживается на рис. 3б–д.

При потенциометрическом титровании соли
цинка в диапазоне концентраций от 0.001 до
0.010 моль/л (рис. 3б и в) и pH > 9.8 происходит
формирование фазы октогидроксоцинката
Na[Zn8(OH)17]S, описываемого общей формулой
Na0.125x[Znx(OH)2.125x]S. С увеличением содержа-
ния соли металла до 1.00 моль/л при pH > 11 про-
исходит образование еще одного труднораство-
римого соединения Na2[Zn8(OH)18]S. Отметим
также, что на начальной стадии титрования (pH <
< 6.8) при концентрации цинка больше 0.11 моль/л
(рис. 3г) возникает твердая фаза Zn8(OH)14Cl2S.

В сильнощелочной среде (pH > 11.5), образо-
ванные ранее труднорастворимые соединения,
подвергаются гидролитическому разложению до
моноядерных форм Zn(OH) , ,

 и . Обратим внимание, что в
литературе отсутствуют сведения о моноядерных
ионах цинка с координационным числом пять и
шесть.

На примере селенида и гидроксида цинка про-
ведем сравнительный анализ ионных равновесий
и определение граничных условий их образова-
ния в системе ZnCl2–H2O–NaOH–Na2SeSO3 с
учетом только базисных гидроксокомплексов
цинка [25], а также, принимая во внимание поли-
ядерные формы и соединения, установленные
потенциометрическим титрованием.

Механизм разложения селеносульфата натрия
с образованием селенидов металлов был описан
ранее в [30, 31]. Для определения граничных усло-
вий осаждения ZnSe и Zn(OH)2 в рассматривае-
мой системе была использована методика, приве-
денная нами в [32]. Для расчета использовались
константы и значения величин, взятые в [12, 24,
30], а также приведенные выше в таблице 1.

Графическая зависимость в координатах pCн =
= f(pH), построенная для реакционной смеси, со-
держащей [Na2SeSO3] = 0.1 моль/л, характеризу-
ющая равновесие между твердыми фазами ZnSe,

+
6
2

4Zn OH( )
−
17

−
3

−2
4Zn OH( )

−3
5Zn OH( ) −4

6Zn OH( ) Zn(ОН)2 и комплексными формами цинка, при-
ведена на рис. 4. Расчетная концентрация Сн в
ней определяет минимально необходимое содер-
жание соли цинка, обеспечивающее образование
твердой фазы в системе.

Из рис. 4 видно, что осаждение ZnSe при учете
только моноядерных комплексов цинка (рис. 4а)
возможно практически во всем диапазоне pH от 1
до 14. Формирование селенида цинка с одновре-
менным образованием его гидроксида происхо-
дит при pH больше 5.8 (в области, ниже кривой 2).

В отличие от вышеприведенных результатов
учет полиядерных гидроксокомплексов и трудно-
растворимых соединений цинка показал, что об-
разование твердой фазы ZnSe происходит в более
узком диапазоне pH: от 7.5 до 12.8, а примесной
фазы Zn(OH)2 только в диапазоне рН от 11 до 12
(рис. 4б). Приведенные зависимости свидетель-
ствуют о том, что учет выявленных полиядерных
комплексных форм и труднорастворимых соеди-
нений цинка снижает показатель минимально
необходимой концентрации хлорида цинка рСн,
примерно на шесть порядков по сравнению с рас-
четными данными на основе только моноядер-

Таблица 1. Рассчитанные по данным потенциометри-
ческого титрования значения показателей констант
нестойкости гидроксокомплексов цинка и констант
динамического равновесия малорастворимых соеди-
нений

Примечание. Для сравнения приведены справочные значе-
ния показателей констант нестойкости.

Показатели 
констант 

нестойкости

Расчетное 
значение

Справочное значение

 [25]  [26]  [27]

pkн1 5.8 ± 0.5 6.04 6.31 5.04
pkн2 11.0 ± 0.2 11.1 11.19 12.90
pkн3 15.3 ± 0.5 13.6 14.31 15.00
pkн4 18.5 ± 0.2 14.8 17.70 16.63
pkн5 21.1 ± 0.9 – – –
pkн6 23.3 ± 0.8 – – –
pkн7 2.9 ± 0.6 – – –
pkн8 4.0 ± 0.5 – – –
pkн9 14.5 ± 0.5 – – –
pkн10 19.0 ± 0.8 – – –
pkн11 33.5 ± 0.5 – – –
pkн12 41.0 ± 0.3 – – –
pkн13 46.0 ± 0.2 – – –
pkн2S –5.2 ± 0.4 – – –
pkн10S –1.6 ± 0.3 – – –
pkн12S –10.5 ± 0.5 – – –
pkн13S –8.0 – – –
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ных комплексов металла (рис. 4а). Аналогичные
расчеты по определению условий образования
сульфида и гидроксида цинка в системе ZnCl2–
H2O–NaOH–N2Н4СS также показывают, что
учет полиядерных комплексов и труднораствори-
мых соединений металла значительно (на пять
порядков) снижает требуемое значений рСн обра-
зования сульфида металла. Таким образом, в обо-
их случаях за счет учета всех комплексных форм

цинка удалось обеспечить более точное прогно-
зирование условий образования, как селенида,
так и сульфида цинка и выбрать оптимальную об-
ласть pH их получения.

Микроизображения пленок ZnSe и ZnS, оса-
жденных соответственно селеносульфатом и тио-
карбамидом в рассчитанных с использованием
результатов потенциометрического титрования
условиях, приведены на рис. 5 а, б. Толщины пле-

Рис. 3. Расчетные перекрывающиеся области образования Zn2+ (1), гидроксокомплексов Zn2(OH)3+ (2), 

(3), ZnOH+ (4), Zn8(OH)16 (5), Zn(OH)2 (6),  (7), Zn(OH)3
– (8),  (9),  (10), 

(11),  (14), Zn3(OH)5+ (15),  (16) и малорастворимых соединений Zn(OH)2S (12), Na[Zn8(OH)17]S
(13), Zn8(OH)14Cl2S (17), Na2[Zn8(OH)18]S (18) в растворе при следующих исходных концентрациях соли цинка и гид-
роксида натрия, моль/л: CZn(II) = 0.00006, CNaOH = 0.001 (а); CZn(II) = 0.001, CNaOH = 0.010 (б); CZn(II) = 0.01, CNaOH =
= 0.11 (в); CZn(II) = 0.11, CNaOH = 1.00 (г); CZn(II) = 1.00, CNaOH = 9.60 (д); Т = 298 K.
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нок соответственно составили ~1000 нм и
~200 нм.

Анализ микроструктуры пленки ZnSe показал,
что наблюдаемый средний размер зерен состав-
ляет ~350–450 нм, которые являются агломерата-
ми глобульных наночастиц диаметром ~20–60 нм
(рис. 5а).

Основными структурными элементами плен-
ки ZnS (рис. 5б) являются преимущественно не-
однородные по размерам шарообразные глобулы
(50–200 нм), неплотно прилегающие друг к другу
и представляющие собой совокупность первич-
ных частиц диаметром ~20–30 нм.

Таким образом, потенциометрическим титро-
ванием растворов хлорида цинка установлено,
что повышение его концентрации сопровождает-
ся увеличением количества образующихся поли-
ядерных структур и малорастворимых соедине-
ний металла.

Рассчитанные по данным титрования значе-
ния констант нестойкости полиядерных гидрок-
сокомплексов цинка и величины констант равно-
весия малорастворимых соединений были ис-
пользованы для определения концентрационных
областей образования ZnS и ZnSe, а также
Zn(ОН)2.

Рис. 4. Граничные условия образования ZnSe (1) и Zn(ОН)2 (2) в системе ZnCl2–H2O–NaOH–Na2SeSO3 при [ZnCl2] =
= 0.1 моль/л, [Na2SeSO3] = 0.1 моль/л и T = 298 K с использованием: а – справочных значений констант нестойкости
[24]; б – значений констант, полученных по результатам потенциометрического титрования.
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Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения пленок ZnSe (а) и ZnS (б), полученных химическим осаждени-
ем на ситалловых подложках в течение 120 минут из реакционных систем ZnCl2–H2O–NaOH–Na2SeSO3 (а) и
ZnCl2–H2O–NaOH–N2H4CS (б).
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Химическим осаждением селеносульфатом
натрия и тиокарбамидом на ситалловых подлож-
ках получены пленки сульфида и селенида цинка
толщиной ~1000 и ~200 нм. По результатам элек-
тронно-микроскопических исследований слои
состоят из агрегатов шаровидной формы со сред-
ними размерами ~350–450 нм для ZnSe и 50–
200 нм для ZnS, сформированных, в свою оче-
редь, из первичных частиц диаметром ~20–60 нм
и ~20–30 нм соответственно.

Работа выполнена при финансовой поддержке
программы 211 Правительства Российской Феде-
рации № 02.А03.21.0006.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Lokhande C.D., Patil P.S., Tributsch H., Ennaoui A. //

Energy Mater. Sol. Cells. 1998. V. 55. P. 379.
2. Omran Al-khayatt A.H., Jaafer M.D. // J. of Appl. Phys.

2014. V. 6. Iss. 1. P. 27.
3. Santos Cruz J., Santos Cruz D., ArenaS-Arrocena M.C.

et al. // Chalcog. Lett. 2015. V. 12. № 5. P. 277.
4. Bacaksız E., Aksu S., Polat I. et al. // J. Alloys and Com-

pd. 2009. V. 87. P. 280.
5. Mitzi D.B., Gunawan O., Todorov T.K. et al. // Sol. Ener.

Mater. & Sol. Cells. 2011. V. 95. P. 1421.
6. Shin S.W., Pawar S.M., Park C.Y. et al. // Ibid. 2011.

V. 95. № 12. P. 3202.
7. Кульчицкий Н.А., Наумов А.В., Семенов В.С. // Фо-

тоника. 2015. Т. 54. В. 6. С. 90.
8. Todorov T.K., Tang J., Bag S. et al. // Adv. Ener. Mater.

2013. V. 3. № 1. P. 34.
9. Vigil-Galán O., Espíndola-Rodríguez M., Courel M. et al. //

Sol. Ener. Mater. & Sol. Cells. 2013. V. 117. № 1. P. 246.
10. Redinger A., Groiss H., Sendler J. et al. // Thin Solid

Films. 2015. V. 582. P. 193.
11. Demircioğlu Ö., Salas J.F. L., Rey G. et al. // Optics ex-

press. 2017.V. 25. № 5. P. 5327.
12. Марков В.Ф., Маскаева Л.Н., Иванов П.Н. Гидрохи-

мическое осаждение пленок сульфидов металлов:
моделирование и эксперимент. Екатеринбург:
УрО РАН, 2006. 218 с.

13. Маскаева Л.Н., Шемякина А.И., Марков В.Ф., Са-
рыева Р.Х. // Журн. прикл. химии. 2015. Т. 88.
Вып. 9. С. 115.

14. Okereke N.A., Ekpunobi A.J. // J. of Non-Oxide Glass-
es. 2011. V. 3. № 1. P. 31.

15. Yildirim E., Gubur H.M., Alpdogan S. et al. // Ind. J.
Phys. 2016. V. 90. № 7. P. 793.

16. Shikha D., Sharma J.K., Sharma J. // Sch. J. Eng. Tech.
2014. V. 2. № 5B. P. 761.

17. Ho Soonmin // Amer. Chem. Sci. J. 2016. V. 14. № 4.
P. 1.

18. Kavitha M., Saroja M., Jenifer G. // Intern. J. of Mater.
Sci. and Eng. 2017. V. 5. № 3. P. 110.

19. Назаренко В.А., Антонович В.П., Невская Е.М. Гид-
ролиз ионов металлов в разбавленных растворах.
М.: Атомиздат, 1979. 192 с.

20. Ваганова Ю.В., Миролюбов В.Р., Николаенко И.В. //
Журн. неорган. химии. 2014. № 2. С. 1.

21. Туленин С.С., Бахтеев С.А., Юсупов Р.А. и др. //
Журн. физ. химии. 2013. Т. 87. № 10. С. 1791.

22. Федорова Е.А., Бахтеев С.А., Маскаева Л.Н. и др. //
Там же. 2016. Т. 90. № 6. С. 944.

23. Yusupov R.A., Bakhteev S.A. // Russ. J. Phys Chem. A.
2009. V. 83. № 12. P. 2188.

24. Лурье Ю.Ю. Справочник по аналитической химии
М.: Химия, 1989. 448 с.

25. Гусева А.Ф., Закс Е.В. Справочник по общей и не-
органической химии. Екатеринбург: УрГУ, 2001.
39 с.

26. Лидин Р.А., Андреева Л.Л., Молочко В.А. Справоч-
ник по неорганической химии. Константы неорга-
нических веществ М.: Дрофа, 2006. 685 с.

27. Батлер Дж.Н. Ионные равновесия. Л.: Химия,
1973. 448 с.

28. Mehta C., Saini G.S.S., Abbas J.M., Tripathi S.K. // Ap-
pl. Surf. Sci. 2009. V. 256. P. 608.

29. Krężela A., Maret W. // Arch. of Biochem. and Biophys.
2016. P. 1.

30. Китаев Г.А., Хворенкова А.Ж. // Журн. прикл. хи-
мии. 1999. Т. 71. № 8. С. 1261.

31. Тимина А.А., Маскаева Л.Н., Марков В.Ф. и др.//
Бутлер. сообщения. 2017. Т. 52. № 11. С. 79.

32. Марков В.Ф., Маскаева Л.Н. // Журн. физ. химии.
2010. Т. 86. № 8. С. 1421.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


