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��� 621.762 
%�������
 $.6., 	��!., �-� �� . �

�

(6++8.( �#�, �. �����)

%�
������
� 1.6., ��"., �
��. �� . �

�
(6++8.( �#�, �. �����)

#
�
�
 �.#. (�#�, �. �����)

%
�*���� �.0. (�#�, �. �����) 

0 �)��$/���.��)�(��%��& �2 �-� Sn-Cu 

0-��)��.��)$�$ �$���-� - �����.%$-

2��$3$�3��%$�0 �)��$ ���

�	�
� )������������� ����
�
 Sn–0,7Cu ( 
��. %), ������
&��

!
�� Cu6Sn5, β-Sn (T	� 227 ��) � ���� 	������� ��� 	���'�
 � ����
��

	
�� ��	����
*� ��� ������ ������� )���������� �������. ��� �������-

����� 	
�� ����
*��� ����� �  ��� ������� ���	��� �������, 
 �
���, 

!�*� (�� 5 �� 15  
��.%), ������� � 	��"���� 	
���  ���� ���� �����-

���� �
������� �
���, �
	�� ��, H2O, CO2, CH2=CH2 � ��., 
�
�'
*-

&�� �
������ ��������������� '�
. ;��
����� �
������� 	�� 	
��
 	�-

������ �� �	�
�
 Sn–Cu	
�� ������� ������ )�������� ��������

�����
�������� Sn(II) � Cu(II) �� ������ �
������� – ����� ��'����  �-

���, � ������ �� ����
���� ��	������
��� !�*���. 7�� 	�� �'������

��	������
��� �������
���� ��
������ � ����	������ ������'����

 ��
���� � !
������ ����
�
 �	�
�
, ����������
*&�� )��������. 

��
��
����� )���������� 	����"�
�� ����
 �  ��� ������ �
�-

���
*���: E
0
(Cu

2+
/Cu

0
) = 0,34 %, E

0
(Sn

2+
/Sn

0
) = –0,136 %. ���� �����
-

�
����
���� 	��� 
&��������, � ��� 	���'���� ���� ����
 � �	�
��

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

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

��� ����������. ����'� � 	����� 
 � ����*��� �
���  �������� ��-

�������� Sn(II) � �����
�������� Cu(II) ����� (II) � ��@� � �
�����
. 

,
������ )�� 	����� �  ���� ��'���, ��	����
� ��� ��
������ �	�
�


Sn–Cu 	���!��!
���� )���������� � �6 9,0–10,5. � ���
����*, ���

�
�
������
*��� ��������� ��
���������*, 
 ������
��� ����
 � 	�-

������� �� ������
�� ����������
*&��� ����
�
 )��������.  

��� 	������������ ��
�������� )���������
 
����� �
���� ��
-

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

���� 	� �
���  [1] ���
�
*��� � �'
���� �� 	������� ����������

[Cu(P2O7)(NH3)]
2– 
��� [Cu(P2O7)(NH3)2]

2–
.  

:��� �
���� – �	��������� ��� ������� � 
������ )�������� �-

������� ��
������ �	�
�
 Sn–Cu )������������� ����
�
 �� 
  �
���-
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	���!��!
����� �
�����
, �	��������� �������� ����
 	�������, ����-

�
  ��
���� 	� ���
, ������� ���
��� 
  �
�
 � )���������, 	��������

���
 �
 )�� ������ � !
����� ����
� �	�
�
, 
 �
��� ��� ������� 	���-

����� �	�
�
 � "���* ��� ��	������
��� ��� 	
���. 

����
�� )����������� ������ � ���� ���
� � � �
���� [2]. %

����
� 	���!��!
����� �
�����
 ? 1 �������,  ���/� 
3
: SnCl2·2H2O – 

0,04; CuCl2·2H2O – 0,004; K4P2O7–0,60; HCl (37,5 %) – 0,01; pH 9,41. (��

	������������  
  �
���-	���!��!
����� )���������
 ? 2 � �
�����

? 1 ���
����� NH3·H2O (26 %) – 0,03  ���/� 
3
, �6 10,40. /�������
�-

����� 	�������� 	�� 20 ±2 °� �
  ����� !����� � 	�������  Ni–P ���-

&���� 4  � . ��� ��
����� �
���� �������� !�� ����
��� 	������� �

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

�
 (�80, ������������� ��!�
��� ��� ��16-3.0, CuKB), ��!!����"�-


����� ��
���
*&�� �
���� ����� (���, NETZSCHSTA 449 C), "��-

�������� �����
 	��� ����� (:%0, 	����"����
� (+-50-1.1 c ����-

)���������� ������� � 	�
������ ��	� ��
������ )�������� , 

������������� )�������� ��
������, �
���� )��������  (S�.). = 1 

� 
2
) ��  ����� !����� � 	�������  Ni–P ���&���� 4  � ; c������� �
�-

������ 	����"�
�
 10  %/�).  

/��������� ? 2, ������
&�� 
  �
�, ��
����� �� ��
�  ���"��, 

��
��������� �
�����
 ? 1 �� 	����'
��  ���"
. 6
 ���
��� 1 � � �
�-

��"� 	�������� )��	��� ���
����� �
���� � �
���� ����  
��� 	�-

������ �� �	�
�
 Sn–Cu, �� )�� ������� ����
�
 � �
  
����� �����


 ��
���� �� 	�������� ���
.  

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
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0,4

0,6
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1,2

1,4

m
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�/
� 

2

1

2

j, mA/� 
2

�����	� 1 – &�����
	��7 �8
�����4 
��-
�� 5	�����
 Sn–Cu � �����	���@ 1 �@

2 	� 5�	��	��� �	�� 5�� ������7�	���
	�������4 10 
�� – ������ 1 � 2 �		����-

������	

�����#� 1 – &�����
	��7 ���
���-
�	�	 �	����� 5	�����
 Sn–Cu �
��

���	�	 ���	�� 
�����	� 5	
�	�� (ΣΣΣΣBT) 	� 5�	��	��� �	�� (j) 

(������7�	��7 	�������4 5	�����

10 � 60 
��*)

j, 
 0/� 

2
ω(Sn), 
 
��. % 

ω(Cu), 
 
��.% 

ΣBT,%

/��������� ? 1 

2,0 91,8±2,8 8,2±0,2 26,0

/��������� ? 2

1,5 97,9±2,9 2,1±0,2 88,5 

2,5 98,5±3,0 1,5±0,2 86,5 

3,5 97,5±2,9 2,5±0,2 87,0 

2,5* 99,1±2,6 0,9±0,2 61,0 
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% )���������
� ? 1 � ? 2 � ��
	
���� 	��������� ���
 �� 1,5 ��

5,0  0/� 
2
!�� ��
*���  
�����, �
��� ����� 	� "���
 	������� �

����'�� 
������� � 	�������. %������� � )��������� 
  �
�
 
������-

�
�� ������
��� ����
 � �	�
�� �� 91,6 �� 98,5–99,1  
��.%  � ��������

����
 	������� �� 1,2  � /�  	�� j= 2,0  0/� 
2
  �� �
�����
 ? 1 �� 4,1–

6,2  � /� 	�� j = 1,5–2,5  0/� 
2  
�� �
�����
 ? 2. % ��� � ����� �
� ���-

�
��
�� ΣBT. � ����� ���&��� 	������� ���� ����
 � �	�
�� �� ����

����
��
�� �� 98,5 �� 99,1  
��. % 	�� j = 2,5  0/� 
2
.  

+� ����������
  � �	�
�
, ������
&��� ~99,1  
��.% ����
 (���. 

2), ����
��, ��� � ����
� �����	��
������ 	������� ������ !
�� β-Sn, 

Cu10Sn3, Cu6Sn5. (���� ��� ����
����� �	�
�
 	�� 250 °� �
 ����
��

	������� ���*�
*� �����
��������� !
�� β-Sn, SnO, Cu41Sn11, �����

Cu6Sn5. (���� ��� ����
����� 	�� 450 °� � 	�������� ������!�"���-

�
�� !
�� SnO2, Cu41Sn11, NiSn, Cu6Sn5. (�������� � ���
���
�� ��� �-

���
����� ������� ����
(II � IV) ��
�������� ��������� ����
 �����-

���� ����
�
, 
 !�� ����
��� !
�� NiSn – ���
���
� ��������� ��!-

!
��� 
�� �� ����
 �� 	������� � ������ �� 	������ Ni–P. 

1 – ���	���
 �5���; 

2 � 3– 5	��� ���
		����	���
5�� 250 � 450 °°°°�, 

�		����������	
�����	� 2 – �������	���

�
5	�����
 Sn–Cu �	�;��	
 4,6 


�
, 5	�������� �8 ������	��-

��@ 2 5�� j= 2,5 
�/�
2
, ωωωω(Sn) = 

99,1 
���.%
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-0,1

(��: 407,4
 0
�

(��: 323,1
 0
�

(��: 240,9
 0
�

(��: 230,5
 0
�

$� 	��
�
�
, 
0
�

��� / ( %�/ �)

�����	� 3 –+����� ���
���-
��	�	 �����8� 5	�����
 Sn–Cu 

�	�;��	
 4,6 
�
, 

5	�������� �8 ������	����@ 2 

5�� j= 2,5 
�/�
2
, 

ωωωω(Sn) = 99,1 
���.%
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6
 ���-������ �	�
�
 � ������
��� ����
 99,1  
��. % � ���
���

�� 	��
�
� 227,5–227 °� � ����� 
'������� )������ ������� 	��

(���. 3): 	���� 	�� 227,5 °� ����������
�� �� 	��
�
�� 	�
������ )����-
����, ���'��
 	��
 	�� 230,5 °� �����
 � �� 	��
�
�� 	�
������ ����

231,9 °�, �.�.  � ����
�� �	�
�
 � ����� �
� )�������
, �
� � !
�
 ����
.

6
 ���. 4 	�������� :%0-������, �� �������
*&�� 	��������

 ������ )�������
 � 	�������  Ni–P � �
�����
� ? 1 � ? 2 	������ ��-

��
�
, 
 �
��� � �
�����
� � ���
������ ����� Cu(II). �
���� 	��
���
-

*�, ��� 	�� �
����� � )���������� ����� [Cu(P2O7)(NH3)]
2–  

���

[Cu(P2O7)(NH3)2]
2– 
�����
�������� Sn(II) � ��� ����� ����� Cu(II) �

Sn(II) �
���
���� 	�� 	����"�
�
� �
 15–25  %  ���� ����"
������� 	�

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

����� �
������� ���
 �����
�������� Sn(II) 	�� �������� � �
����� 
 -

 �
�
 ����
��
��. �
������ ��� �����
�������� Cu(II) � ���
������

Sn(II) ������ � �
�* �	���� �� �
�
�
 �����
�������� �������
, ����-

��� �
��*�
���� 	�� 	����"�
��  ���� –1,2 %. (�������� �
������� ��-

�
, ����������
*&��� ��� ����� 
 �����
�������* ����� Cu(II) �

Sn(II), 	�� 	����"�
�� –1,0 % � 8 �
� ����'�, �� 	�������� ���
 �����
-

�������� �������

������ ����
, ��� ������������
�� �� )!!���� ��	�-

�����
"�� 	�� ���
���
��� �	�
�
.  
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-1

0
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0

/�
 

2

7, %

a

-1,0 -0,5 0,0 0,5

-20

-10

0

10

20

� NH
3

��� NH
3 i,

  
0

/�
 

2

7, %

�

�����	� 4 –'-�-������, ��
	�������6;�� 5	������� 
���	�	 ������	��  
� ��������
 5	������
 � �����	���@ 1 �@ 2 

� 	��������� �	�	� �u(II) – �, ��� 5	��	�	 �	����� – �

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

�
&��� �� 	����� [�u(P2O7)(NH3)]
2–

, [�u(P2O7)(NH3)2]
2–
� ����	���-

�
*&��� )�������� ������� ��
������ 	������� �� �	�
�
 Sn–Cu, 

�������� 	� ����
�
 � )�������� (99,1  
��. % Sn, !
�� β-Sn, Cu10Sn3, 

Cu6Sn5), �� ��������* 4,6  � /� � �
  
��� ������  ��
���� 	� ��-

�
 61 %. /��������
������ �	�
�
 	��������� � )!!���� ��	������
-

"�� ��������� �
� ����
, �
� �  ���. 
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��� 541.13 

�.8. 9��
���, �.6. #������, 0.%. �
� 
���
+�
������� ���
�
��������� �� ���-��������������� 
����������  

0 �)��$$��*+�%�� �2 �-$- $ $-$-%�)� A  

�& $)�� ��%$-���$%�(%!/ 0 �)��$ ��$-

% �
����&�� �
���� ��������
�� 	��"���� )�����������������

��
������ �	�
��� �����-������ �� ���
�
���-
  ������� )������-

�����. (������
"������ ������ ��� 
�� � 	� �&�* 	����"����
�


P-30J. �
�����
*&
* �	��������� )����������� �	�������� � ��	���-

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

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

�
� �� ��
�)���������� ����� �	�������� 	�  ����
 �����!����
. 

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

 �������	
 Solver 47 Pro. ������ )��������	��������� ���������-

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

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

����
��� ������ ����
���� 23%.  

1��
�
���-
  ������� )���������� ��� 	��
����� �	�
���

�����-������ �
�
������
*��� ������� 	������
� ����* � �
���� 

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

�	�������
�� ���
���
��*  ���������
��������� ��
���� �	�
�


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

�
������ � ���
�
���-
  ������� )���������
� ����������
�� ��-

����
�
 �
������ 	�������� ���
 0.12-1.0 0/� 
2
. �
�����
*&
� �	�-

�������� )����������� ������
�� 37.2%. %����
� �
�����
*&
� �	�-

�������� ���
�
���-
  ������� )����������� �
�� ��� ������� �
-

������� 	������� �����-������ �
 ������	��!������ �������. 3
-

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

�
���-
  ������� )�����������, �
&�������� 	����'
�� �
&���
*


