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����������� ������ ������� ���� 7- � 8-����������!����" #����!����" Hf(IV) � Zr(IV)  
� �-������������� $�%������ (R1—�O—�H—�O—R2). &��!����� ����-�#����������-
'�����, �
 �#��������#�'����� � ������$$�"���'����� ���$���!���� #�$*'����" ���-
#$����!. +�� ���*��*�� ��$��*$�����. ���������� M—O $�0�� ! �����!�$� 2,09—
2,28 Å. + ������$$�" ��$��*$� �!����� ��$<�� !��-���-!��$<��!��� !�������=��!����. 
&�������, '�� ��� "�$���! %�>���(IV) � ?�������(IV) � ������'���� $�%������ �!$�-
A��� ������*��*����� ������������, � !!������ CF3- �$� ����-�*��$<��" %�*##  
! ���?�!�� ���������$� $�%���� �$� ������ ����%� $�%���� �� "$�� �� !$���� ���'�-
��$<��� ������� �� ����!��� %�������'����� "������������� $�%����! ���#$����!. 
 
� " # $ � � % �  & " � � �: %�>��=(IV), ?������=(IV), �-����������, ����-�#�����������, 
�
 �#��������#��, ����%������*��*���= ���$��.  

 
+ ��
 �� ��� #�� �*��!����!�� ��������� B����� ������!�'� 
*���?�!� �$���$<��� 

!���� !��*��� ������ #� ���������� #��?����! #�$*'���� �����" #$���� �� ����!� HfO2 ! ��-
'���!� �$<�������!��%� #�����!����%� ��D$������� �$� ������ SiO2 ! �����������" ����%��$<-
��" �"�� ��!�%� #���$����. ���*�$<����< ����� ��$� #�������!��� �����!������ ��*'��-
��"��'����%� #��%�����, ���!���� ������%� �������!�� �!����� � ����"�������<A *��!��E��-
��!�!���� !�'��$���$<��= ��"����. 	��, ����� �� !�������! *!�$�'���� ��������=��!�� 
������"�� �!$����� *���<E���� �������! #�$�!�" �����������!. ������ #�� *���<E���� 
��$G��� �$�� SiO2, ��#�$<�*���%� ! ���*��*��" ��& (����$$—��D$������—#�$*#��!�����), 
�� ����%� ��������� ����� !�������A� �*���$<��� ���� *��'��, '�� ����*�� ����"�������< �%� 
������ ! �$��*AG�� #���$���� #������! �� ��D$������� � ��D>>�?������ ��D$�����'����= 
#����?������� ! ���#����� 15—30. +������ ��D$�����'����� #����?������< (�23), E����� 
��#��G����= ���� (5,8 D+), � ���0� �����������'����� ��!���������< � �������� — !�� D�� 
�!�$��< #���#���$���� �$� ������������ �����" (�10 ��) #$���� �� ����!� �������� %�>���  
! ��'���!� �����$�� #���#����!��%� �$<�������!��%� ��D$������� ! #������" ����D$�������-
��, %�%�- � ���������" (109—1012 ���/������$$) ������"���" #����� ��!�%� #���$���� [ 1—3 ]. 
+ ��
 �� ��� ��$ ���������� #��?��� #�$*'���� #$���� �������� %�>��� ������� "���'�-
���%� ���0����� �� %���!�= >��� (MOCVD) � ��#�$<��!����� $��*'�" #���*�����! [ 4—8 ]. 
���*$<���� D��#��������! ��$� ����'��� �����=���= ��������= ��*� ��� !�0��=E�= ���% 
2004 %. � �#*�$���!��� ! ���'��� � �����$<����� �����=���= �������� ��*��, ����!�, ���. 49.  

+ ��'���!� ��"����%� ���������� ��#�$<��!�$� ��#�!�$��$������� %�>��� — #������!�-
��$< ���� �-�����������" ���#$����! ����$$�!, ������� �$�%����� ���* #�����'���� !�0��" 
�!�=��!, ����" ��� #������� #�$*'���� #�� ��������$<�� !�����" !�"���", �����'����� ���-
��$<����<, �������'�� !������ ��!$���� #��� #�� ��������$<�� �����" ���#����*��", �����-
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��'����<, !����0����< �$���$<��%� "�������, ��"���� E������ #��������� ! #��?����" #�$*-
'���� �����" �������" #$���� ������� MOCVD. ������, �������� �� ���'���$<��� *�#�"�  
! ��$���� �������� �������$�! � !�����= ��D$�����'����= #����?������<A, �������� ���%� 
����E����" !�#����!, �!������", ! #��!*A �'����<, � ���*���!��� ����"�����= >�����-
"���'����= ��>����?�� � ���*��*���" � �����'����" #��������" ��"����" ���������=. �$� 
$��*'�" #����!����" %�>���(IV) ����� ��>����?�� ���=�� �%����'���. 
��#$������ ��*'���� 
�-����������! %�>���(IV) ��!��*#����<A ������! (���, �����%��!�������, ��$���������, 
�����������, ����-�#�����������) �#������!*�� ����$<���* #�������A #��?����! �����'�-
���" #��!��G���= ! ����������!����� � %����������� ���������" � ��"�0����A ��G�" ����-
����������= ��������� �!�=��! ���������= [ 9—11 ]. 
���� ��%�, �$� !�������� !$����� #��-
���� ����$$� � $�%���� �� �!�=��!� ���#$����! #������!$��� ������� ���!����� >�����-"���-
'����" "������������ ���� �-�����������" #����!����" ��!�=����� %�>��� – ?�������(IV). 

������ ������ #��!�G��� '���� ����%� ���#$�����%� ���$���!���� — ��*'���A ���*��*�-
��" �����������= �-�����������" #����!����" %�>���(IV) � ?�������(IV). 

'���
���
����*��� 	���* 

���������� Hf(IV) � Zr(IV), #������!$����� ! ���$. 1, ��$� #�$*'��� #� ����>�?���!��-
��� ���������, ������� #������� �#����� ! [ 12—17 ]. ������>���?�A #�$*'����" �������-
��= #��!���$� #� ������ D$�������%� ���$���, �
 �#��������#��, ����-�#����������� � �B�. 

����-�#����� D$��������%� *���� �����?�! ��%�������!�$� �� ����-�#����������" ��-
1201 � �
-1301 � D���%��= �������*AG�" D$�������! 35 � 60 D+ ����!����!����. �$� ��#���-
��� �����?�! ��#�$<��!�$� ������* #����%� !!��� #���. �����!�$ ���#����*�� ����'���� ��-
���!�$ 25—130 �C. &����$<��� �����E�AG�� �#��������< #������ ��-1201 ! ���#����� ���-
��!�" '���$ 1200 �.�.�. �����!�$� �� ����� 1000 �� *��!�� 10 % !����� #���, �
-1301 ! ���#�-
���� �����!�" '���$ 5000 �.�.�. — �� ����� 80 000 �� *��!�� 10 % !����� #���.  

�
 �#����� �-����������! %�>���(IV) ! ��$���� 400—4000 ��–1 ����%�������!��� �� #��-
���� Scimitar FTS 2000 (�����E���� #������ 1 ��–1). �����?� ��#�����!�!�$� ! ���$���� KBr.  

����������$$�, #��%����� �$� ����%������*��*���%� ���$��� (���), ��$� !���G��� 
���$����= �*�$���?��= ! ���� %�$��. ��� ���#$����! #��!���� #� ����������= �������� �� 
�!������'����� '�����"��*0��� ��>���������� Bruker-Nonius X8 Apex, ����G����� �!*"��-
���������� CCD-����������, #�� ���#����*�� 150—298 K � ��#�$<��!����� ��$������!�%� 
��$*'���� (� = 0,71073 Å) � %��>���!�%� ����"��������. �������!����� ����0���= �������� 
������� 	-�������!���� *���" (0,5�) >��=��!. &�%$�G���� *'���� #�$*D�#���'���� #� #��-
%����� SADABS [ 18 ]. ���*��*�� ���E�>��!��� #����� ������� � *��'���� #�$�������'-
��� ��
 ! ��������#��� �$� ��!��������" �����! #���$�0���� #� ���#$���* #��%���� 
SHELXTL [ 19 ]. ����$� D��#��������! � *��'����� #������� �#����� ! [ 12—16 ]. ��>�����-
%����� ��*'����" ���������= #�$����<A #������?���!��� #� ���*$<����� ���$���!���� ��-
��������$$�!. 
 

	 � � $ � ? �  1  

���������� Hf(IV) � Zr(IV) (M) � �-�������
�� (R1—CO—CH2—CO—R2) 

������'���� ���!���� R1 R2 

Hf(acac)4 �?���$�?������ Hf(IV) CH3 CH3 
M(dpm)4 ��#�!�$��$������� Hf(IV)/Zr(IV) C(CH3)3 C(CH3)3

M(tfac)4 	��>����?���$�?������ Hf(IV)/Zr(IV) CH3 CF3 
M(ptac)4 &�!�$��$���>����?������ Hf(IV)/Zr(IV) C(CH3)3 CF3 
M(hfac)4 `����>����?���$�?������ Hf(IV)/Zr(IV) CF3 CF3 

Hf(dpm)3Cl 
$���-����-(��#�!�$��$��������)Hf(IV) C(CH3)3 C(CH3)3

M2(OH)2(hfa�)6 ��-
-%�������-����
���-(%����>����?���$�?�������)Hf(IV)/Zr(IV) CF3 CF3 
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��&&-&0��1��2�1��$�&��� �&&"�3���4�� [ 20 ] #�����$�, '�� !�� "�$��� �!$�A��� ����-
�������� ������������ ! %���!�= >���. ���$A'���� �����!$�A� ���#$���� � %����>����?���$-
�?������. �*�$�����!����= #���*�� ������� ���#$���� %�>���(IV) � %����>����?���$�?���-
��� [ 13 ] #������!$��� ����= ����< ����- (Hf(hfac)4) � ��������%� (Hf2(OH)2(hfac)6) �������-
��=. �� D��� �!�����$<��!*�� ��$�'�� #���!, ����!����!*AG�" ��$��*$����� ����� — 
[Hf(hfac)4]+ (1 %) � [Hf2O2(hfac)6]+ (1,3 %). ��*'���� ����-�#����� #�����!E�%� �� !���*"� (#�-
����� ���" ����?�!) ���#$���� ?�������(IV) � %����>����?���$�?������ #�����$�, '�� #�$*-
'����= #�� ������� ����������= "�$�� ?�������(IV) �����!� Zr(hfac)4 %����$��*���� � ������-
!����� ��������%� ���������� — [Zr2OL6]+ (20 %). &�$*'����� ������ ��$�'�A��� �� $�����-
�*���" [ 21 ] � �!�����$<��!*A� �� ������!���� �� ����- (�(OH)(hfac)3) [ 21 ], � ��������" ��-
�������= !�$����!�� %����$���. �����*0��< #�� ��$��*$����%� ���� ! ����-�#����� ��������-
%� ���������� ?�������(IV) �� *��$��<, '�� �!����� � !����0��= �����?��?��= ���� #�� ��=��-
!��� D$��������%� *����. ������ ! ��!��*#����� � �
 �#��������#�'������ �������, #���-
���!$������ ��0�, ��0�� #���#�$�0��<, '�� �����! ��������%� ���������� ?������� ���$�-
%�'�� ����!����!*AG��* ���#$���* %�>���(IV) — Zr2(OH)2(hfac)6.  

�� &0��1��2�1��$�&��� �&&"�3���4��. + �
 �#����� ���#$���� %�>���(IV) � %����>���-
�?���$�?������ #��!$�A��� ��"���������� �$� ��*%�" �-����������! %�>���(IV) �������!��� 
#�$��� #�%$�G���� #�� 3654 � 867 ��–1 (���. 1), ������� ��0�� ������� � !�$������ ��$���-
���� %�*## O—H � Hf—� ����!����!����. + �
 �#����� �!�0�!���%�����%� ���#$���� %��-
��>����?���$�?������� ?�������(IV) ����� #�$��� ���*���!*A� [ 22, �. 146 ]. ������ #� ����-
'���� #������ ���" ����?�! #��$� ������� ���$�%�'��� #��� #�� 3643 � 836 ��–1 �����*0�!�-
A��� � ! �
 �#����� ���#$���� ?�������(IV) � %����>����?���$�?������ (��. ���. 1). &����-
��� #��!$���� #�$�� ! �
 �#�����" �����" ���������= �!���� [ 21 ] �!���!�A� � #����#����� 
%����$���� ���#$����! �� !���*"�, #�� ������� �����*A��� ���������� ��#� M(OH)(hfac)3. 

�&&"�3���4�� ���&1�""�$�&��5 &1�6�16�%. ����!��� ������$$�"���'����� "��������-
����� ���#$����!, #�$*'����� ����, � ���0� #������!$����� ! $������*��, #��!����� ! ���$. 2. 

+�� ���*��*�� ��������� � ��$��*$�����* ��#*. ���� ����$$� ! ����
���-�-���������-
��" ���#$����" ����� !��<����*A ��������?�A, ������!���*A ! ����������" ����������" 
!����<A ������� ���$�����, #�����$�0�G��� '������ �-������������ $�%����� (���. 2, 
),  
! ��������� — E���<A ������� ���$����� ���" ���������� ����������!����" $�%����! %����-
>����?���$�?����� � �!*�� ������� ���$����� ��-%�*##. ���������� Hf…Hf ! ���������" 
?�������������'��" ��������" ��$��*$�" ���#$���� %�>���(IV) � %����>����?���$�?������ 
�����!$��� 3,533 Å (��. ���. 2, �). + ����������" ��������#$����" ��������?�����= #�$�D�� 
����� ����$$� #������!$��� ����= �!������*A ����#����* (��. ���. 2, �), ! ������= ���������� 
�…� ����!���= � ����� ��$�'�A��� �����'���$<��. + ���������� Hf(dpm)3Cl ���� %�>��� 
����� ������*A ��������?�A (��. ���. 2, �), ������!���*A E���<A ������� ���$����� ���" 
$�%����! ��#�!�$��$������ � ����� ������ "$���, ������� ���'���� �!���= Hf—Cl�� �����!$�- 
 

�� 2,452 Å. &�$*'����� %�������'����� "������-
������� $�%����! ! Hf(dpm)3Cl �$���� %�������-
'����� "�������������� $�%����! ��������-�-
�����������" "�$���!. ���������� �—O !� 
!��" ����������" $�0�� ! *���� �����!�$� 
2,09—2,28 Å.  

�������� �� �� '�� ���*��*�� !��" ���$���-
!����" ���������= ��$��*$�����, ��0�� !���-
$��< ��$�� #$���� *#���!����� #��!���$�� 
 

'��. 1. �
 �#����� ���#$����! %�>���(IV) (
) � ?��-
�����(IV) (�#*��� ��� ����?� #��$� �������) (�)  
                      � %����>����?���$�?������ 
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	 � � $ � ? �  2  

&�����)� �����
���#���!����� #
�
���������� �-�������
��� �
*���(IV) � ��������(IV) 


�$�� 
#�. %�. a, b, c, Å �, �, �, %���. d!�', 

%/��3 Z V/Z, Å3 
�—O, Å 

�—�—O��,  
%���. 

M…M, Å 
[$��. ������] 

�-Hf(acac)4 
�2/c 

21,5493(4), 8,3672(1), 
13,9905(3) 

90, 116,555(1), 
90 

1,692 4   564,12 2,17—2,19 
75,1 

7,08
2; 8,37
2; 
10,09—10,31
4 

�-Zr(acac)4 
�2/c 

21,662(2), 8,360(1), 
14,107(1) 

90, 116,708(6), 
90 

1,419 4   570,50 2,18—2,2075,6 [ 28 ] 

Hf(dpm)4 
'� 

22,6606(5), 11,3990(4), 
19,8513(7) 

90, 106,458(1), 
90 

1,231 4 1229,41 2,10—2,22 
76,4 

10,07
2; 11,40
2; 
12,39
2;  

13,01—13,87
6 
Zr(dpm)4 

'� 
22,537(3), 11,2268(10), 

19,644(2) 
90, 105,915(3),

90 
1,150 4 1194,94 2,11—2,28 

74,1 
9,96
2; 11,23
2; 
12,30—13,70
8 

Hf(dpm)4 
'2/� 

22,545(6), 11,275(3), 
19,763(5) 

90, 106,550(7), 
90 

1,257 4 1204 — [ 26 ] 

Zr(dpm)4 (Zr1) 
'2/� 

12,086(7), 19,33(4), 
21,135(8) 

  97,71(10),  
  90,38(4),  
105,79(18) 

1,137 4 1204 — [ 26 ] 

Zr(dpm)4 (Zr2) 
'-1 

22,545(6), 11,275(3), 
19,763(5) 

90, 106,550(7), 
90 

1,164 4 1175 — [ 26 ] 

Hf(tfac)4 
P-1 

8,1039(12), 11,4499(14), 
15,790(2) 

  99,341(4),  
103,175(4),  
108,185(4) 

2,003 2   655,72 2,15—2,19 
75,4 

8,10
2; 8,20
1;  
8,27
1; 

11,17—11,18
4 
Zr(tfac)4 

C2/c 
21,5063(15), 7,9511(5), 

16,0510(10) 
90, 113,736(4), 

90 
1,860 4   628,13 2,17—2,21 

75,4 
7,95
2; 8,03
2;  
11,12—11,47
2 

Hf(ptac)4 
�� 

19,913(3), 11,8764(18), 
16,530(3) 

90, 95,538(2), 
90 

1,637 4   972,70 2,14—2,19 
75,2 

9,00
2; 
11,59—11,88
6 

Zr(ptac)4 
�� 

19,9842(6), 11,8417(3), 
16,4831(5) 

90, 95,288(1), 
90 

1,491 4   971,02 2,16—2,19 
74,7 

8,97
2; 
11,62—11,84
8 

Hf2(OH)2(hfac)6 
P21/c 

12,957(3), 16,687(3), 
12,398(3) 

90, 108,97,  
90 

2,137 2 1267,55 2,12—2,23 
74,8 

10,39
4; 12,40
2;
12,96
2 

�-Zr(hfac)4 
P21/n 

11,974(4), 20,451(6), 
13,140(3) 

90, 104,49(1), 
90 

1,960 4   778,9 2,14—2,22 
75,9 

[ 23 ] 

�-Zr(hfac)4 
'21/� 

15,3533(13), 20,2613(15),
19,6984(17) 

90, 95,828(2), 
90 

2,004 8   762,00 2,14—2,22 
76,2 

8,40
1; 9,03
2;  
10,16—11,70
7 

Hf(dpm)3Cl 
P-1 

10,638(1), 10,670(1), 
19,440(2) 

74,970(3), 
75,672(3), 
61,725(2) 

1,366 2   928,27 2,09—2,18 
76,4 

9,24
1; 10,51
1; 
10,64—10,93
6 

Hf(dpm)3Cl 
P21/m 

10,5328(14), 17,9618(11),
10,8268(14) 

90, 117,31(1), 
90 

1,375 2   910,05 2,11—2,12 
76,7 

[ 24 ] 

Zr(dpm)3Cl 
P21/m 

10,6883(6), 18,270(2), 
10,9819(7) 

90, 117,706(5), 
90 

1,183 2   949,25 2,11—2,14 
76,4 

[ 25 ] 

 
!��$< ���$�'��" ����!��" ��#��!$���= (���. 3). ���������� ��0�* ?������� ��$��*$ ����A�-
�� ! ��!�������� �� #������ � ���!��!$������� $�%���� (�� 7 �� 13 Å) � !�������A� ! �$��*A-
G�� ���* (��. ���$. 2):  

Hf(acac)4 � M(tfac)4 < Zr(hfac)4 � M(ptac)4 < M(dpm)4 < Hf2(OH)2(hfac)6. 
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'��. 2. ���*��*�� ��$��*$ ���#$����! Hf(ptac)4 (
), Hf2(OH)2(hfac)6 (�),  
Hf(dpm)3Cl (�) � ��������?�����= #�$�D�� %�>���(IV) ! ��������#$����" (�) 

 
 

 
 

'��. 3. �#���!�� ��$��*$ ! ���*��*�� ���#$���� Hf(ptac)4 #��#�����*$���� ��� Z 
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+ ������ [ 23 ] ���0� �#����� ���*��*�� ���#$���� Zr(hfac)4, ������$$��*AG�%��� ! ����-
�$����= ���%���� � #���������!����= %�*##�= P21/n. + �'�=�� ���� ������$$�%��>�'���� ��-
��!������ ��$��*$�. 	������'����� ��>�����%�����, ����'������� #� ����������$<��� ���-
��� �$� D��%� ���������� � ���#$���� Zr(hfac)4, #�$*'����%� ���� [ 15 ], ��$�'�$��<, "��� ���-
������!����= ���� "�$�� ���0� ������$$��*���� ! �����$����= ���%���� � #���������!����= 
%�*##�= P21/c � � #���������� D$���������= �'�=��, #��!�������� ! ���$. 2. + D$���������= 
�'�=�� ���$���!����%� ���� ���������� [ 15 ] �!� ������$$�%��>�'���� ����!������ ��$��*-
$�. ��0�� �'����<, '�� �$� ���#$���� Zr(hfac)4 #�$*'��� �!� ����>���?��: ���$���!���*A 
����� �� ������'�$� � [ 23 ], #�$*'���*A ���� — � [ 15 ]. + ���#$���� �-Zr(hfac)4 c!��� Zr—O 
$�0�� ! �����!�$� 2,141—2,225 Å � �" ������� ���'���� — 2,176 Å ��!#����� �� ������� ���'�-
���� �$� ���$���!����= ����� �-����>���?�� — 2,175 Å, ������� ���'���� "�$����" !�$���-
��" *%$�! O—Zr—O ! ���#$���� �-Zr(hfac)4 ��$<E� ����!�%� ! �-Zr(hfac)4 �� 0,3�. 

+ ������" [ 24 ] � [ 25 ] �#����� ������$$�'����� ���*��*�� ���#$����! Hf(dpm)3Cl  
� Zr(dpm)3Cl ����!����!����. ��� ���#$���� #�����$�0�� �����$����= ���%���� � #�������-
��!����= %�*##�= P21/m; ���'���� �!���= Hf—Cl � Zr—Cl �����!$��� 2,482(2) � 2,495(1) Å ��-
��!����!����. ���$�� #������!$����" �����" #�����$, '�� ���������� ������*��*���. ������ 
�������'����� ��>�����%����� ���>���*$<��" �����? Hf(dpm)3Cl, #�$*'����%� ���� [ 16 ]  
� �#������%� ! $������*�� [ 24 ], � ���0� Zr(dpm)3Cl [ 25 ], �!�����$<��!*A� �� �" ��$�'��. �$�-
�*�� �������<, '�� ������$$� ����" ���������=, �#������" ! [ 24, 25 ], #�$*'��� #���������$-
$���?��= �� #����$�=��%� D>���, ! �� !���� ��� ���� [ 16 ] ������$$� ���#$���� Hf(dpm)3Cl 
��$� !���G��� ���$����= �*�$���?��=, '��, !�������, � ��v������ ���$�'�� ! ������$$���?��. 

+ ������ [ 26 ] ���0� �#*�$���!��� ������ #� ������* � ����%������*��*����* ���$���-
!���A ��#�!�$��$��������! %�>���(IV) � ?�������(IV), #��!����� ������$$�"���'����� ���-
��� �$� �!*" #�$����>��" ����>���?�= Zr(dpm)4 (Zr1 � Zr2), #��!�� �� ������" ������*��*��� 
Hf(dpm)4 � ������$$��*���� ! �����$����= ���%���� (P2/c), � !����� — ! ����$����= (P-1). ��-
����, �������� �� ���'���� R->������, ��!��� 0,076 �$� Hf(dpm)4, 0,083 �$� Zr(dpm)4 (Zr1)  
� 0,082 �$� Zr(dpm)4 (Zr2), ! ���*��*��", ��� 0� ��� * ���, ��"�������� ���*#�����'������< *%$�-
�����" �����! $�%����!. 
�����$$�%��>�'����� "������������� (��. ���$. 2), �����!�$� �$�� 
�!���= (Hf—O 2,109—2,183 Å, Zr—O 2,127—2,197 Å) � ���������= ��0�* ��$��*$��� (Hf…Hf 
10,02—13,79 Å, Zr…Zr 10,02—13,80 Å) �$� #�����$�0�G�" �����$����= ���%���� M(dpm)4 
[ 26 ] ���A� �$����� � #�$*'������ ���� ���'���� (��. ���$. 2).  

+ ������ [ 27 ] �#����� ������$$�'����� ���*��*�� ���#$���� �-Zr(acac)4 (#��0� D�� ���*�-
�*�� ��$� *��'���� +. 
$�%%�� [ 28 ]) � #��!����� ������$$�%��>�'����� ������ �$� ���-
���*��*���%� ��* ���������� %�>���(IV) �-����>���?��. &�$*'����� ���� [ 12 ] #�������� 
D$���������= �'�=�� �$� Hf(acac)4 �!�����$<��!*A� � ���, '�� ���$��*���= "�$�� �!$�����  
�-����>���?��= Hf(acac)4. ������*��*�����< ���������= ?�������(IV) � %�>���(IV) ��"����-
���� � �$� ���#$����! � #�!�$��$���>����?������ (��. ���$. 2) [ 14, 15 ]. �$� ���#$����!  
� ���>����?���$�?������ ���$A������ #�!�E���� ��������� #�� ������ %�>��� �� ?����- 
��= — ����$����� ���%���� �������� �� �����$���*A [ 12, 15 ]. 

+���7	
��
 
+ ������G�= ������ �#���� ��� �-�����������" 7- � 8-����������!����" #����!����" 

%�>���(IV) � ?�������(IV). ���!����� ����%������*��*���" �����", #�$*'����" ���� [ 12—
17 ] � #������!$����" ! $������*�� [ 23—26, 28 ], #�����$�, '�� #�����'���� !�� ���#$���� 
%�>���(IV) � ?�������(IV) � ������'���� $�%������ ������*��*���. + ��������" �$*'��" 
���$A������ #�!�E���� ��������� #�� ������ ?�����$<��%� ����� � %�>��� �� ?������=,  
� ���0� !��<���!���� *�$�!�= ������$$���?�� — ����$����� ���%���� �������� �� �����$��-
�*A. 	��0� #�������, '�� !!������ CF3- �$� ����-�*��$<��" %�*## ! ���?�!�� ���������$� 
$�%���� �$� ������ ����%� $�%���� �� "$�� �� !$���� ���'���$<��� ������� �� ����!���  
%������'����� "������������� $�%����! ���#$����!. 
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�!���� !���0�A� �$�%��������< �.>.-�.�. �.�. w�$*����!�= � �.�. �$>���!�=, �.".�. 
&.&. ���������!*, �.".�. �.�. K�=����= � �.".�. �.+. 
*���<�!�= �� #��!������� �
 �#�����-
���#�'�����, ����-�#����������'����� � ����%������*��*���� ���$���!���� ����!����!����. 
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