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А. ПОЛОНСКИЙ

ПОЛУЧЕНИЕ ТРИХЛОРИДОВ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
(Представил О. Киррет)

В последние годы трихлориды редкоземельных элементов (РЗЭ) при-
обрели важное значение в ряде областей техники, в частности, в процес-
сах синтеза каталитических систем, в металлургии редкоземельных
металлов и т. д. Отсутствие технологии, позволяющей получать трихло-
риды РЗЭ приемлемой чистоты и в достаточных количествах, препят-
ствует их широкому использованию. Это объясняется рядом обстоя-
тельств. До недавнего времени потребность в трихлоридах РЗЭ опре-
делялась лишь исследовательскими целями. Для их синтеза было раз-
работано много методов, в основе которых лежат либо процессы хло-
рирования оксидов РЗЭ различными хлорирующими агентами, либо те
или иные варианты обезвоживания кристаллогидратов хлоридов РЗЭ.
Выбор какого-либо метода получения трихлоридов РЗЭ определялся
прежде всего возможностями самих исследователей и другими субъек-
тивными факторами. При этом количество получаемого за цикл продукта,
как правило, не превышало полутора десятков граммов. Попытки полу-
чения трихлоридов РЗЭ в укрупненных масштабах (в кг и более) спосо-
бами и приемами, используемыми в исследовательской практике, не дали
положительных результатов. Это связано с тем, что практическое исполь-
зование в технологии ряда методов характеризуется наличием трудно-
стей принципиального характера, а другие не были реализованы из-за
недостаточной изученности. В данной работе делается попытка крити-
чески оценить имеющийся в этой области опыт и наметить наиболее
целесообразные пути, которые дали бы возможность в дальнейшем раз-
работать технологию получения трихлоридов РЗЭ в промышленных
масштабах.

Одно из принципиальных отличий трихлоридов РЗЭ от хлоридов дру-
гих редких металлов (Ti, Zr, Nb, Та и др.) то, что при обычных тем-
пературах хлорирования (~ 1000°С) они практически нелетучи и нахо-
дятся в остатке от хлорирования в виде плава. Поэтому исходные реа-
генты должны быть достаточно чистыми, а условия проведения хлори-
рования (температура, состав газовой фазы, аппаратура и др.) обес-
печивать полноту протекания процесса и исключать загрязнение конеч-
ных продуктов. По этой причине традиционные методы хлорной метал-
лургии редких металлов, предусматривающие использование брикети-
рованной шихты оксидов, не позволяют получать трихлориды приемле-
мой чистоты, так как стекающий из зоны хлорирования плав сильно
загрязняется растворимыми в нем оксихлоридами и углеродсодержа-
щими продуктами.

Более эффективными оказались приемы обработки оксидов РЗЭ
газообразными хлорирующими агентами в среде расплавленных хлори-
дов щелочных металлов при 800—900° [*- 2 ]. При этом, чтобы избежать
загрязнения продукта углеродом, в качестве хлорирующего агента
используют хлористый водород или смесь хлора с аммиаком. В резуль-
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тате хлорирования образуется плав хлоридов щелочных и редкоземель-
ных металлов, который более устойчив к окислению и значительно менее
гигроскопичен при хранении, чем чистый трихлорид РЗЭ. Основным
препятствием в реализации этого процесса являются трудности аппа-
ратурного оформления, обусловленные агрессивностью расплава и со-
держанием в газовой фазе продуктов высокотемпературного взаимо-
действия в системе Н2О —-НСI. Кроме того, получаемый продукт пред-
ставляет собой не чистый трихлорид, а смесь хлоридов щелочных и
редкоземельных металлов примерно в равных весовых отношениях, а это
вносит определенные ограничения в его применение.

Другие варианты получения трихлоридов РЗЭ в расплаве связаны
с использованием относительно низкоплавких хлорирующих агентов
(180—250°), легко отгоняемых по окончании процесса, например, пяти-
хлористого фосфора или его смеси с хлоридами алюминия, железа и
других элементов, используемых для стабилизации хлорирующей сис-
темы [3 ], либо гидрохлоридаминов (метил-, этил-, диэтиламин, пиридин
и др.) [ 4]. Основной недостаток этих методов заключается в том, что
получаемые трихлориды РЗЭ необходимо перегонять, так как они содер-
жат некоторое количество нелетучих соединений фосфора, алюминия,
продуктов пиролиза гидрохлоридаминов. Кроме того, высокая стоимость
хлорирующих агентов позволяет отнести эти способы скорее к препа-
ративным.

Обширная группа способов предусматривает обработку оксидов РЗЭ
газообразными хлорсодержащими агентами при соответствующих тем-
пературах. Основу этих процессов составляет гетерогенная реакция с
участием твердой и газовой фаз. В качестве хлорирующих агентов реко-
мендуют использовать хлор в смеси с углеродом [5

~ B], хлористый водо-
род [ 9], фосген [ lo], четыреххлористый углерод и различные хлорпроиз-
водные серы в смеси с хлором (5> 11-16]. Отличительная особенность этих
методов заключается в том, что даже в технологических опытах количе-
ство оксидов РЗЭ составляет s—lo5 —10 г, а расход хлорирующего агента в
несколько десятков раз выше теоретически необходимого. Тем не менее,
продолжительность этих процессов в статических условиях доста-
точно велика несколько часов. Замена одного газового реагента на
другой существенно не изменяет показателей процесса, а лишь влияет
на выбор температуры, которая в целом остается достаточно высокой
(450—700°). Проведение процесса в подвижном слое сложная задача,
неизбежно сопряженная с большим пылеуносом и необходимостью соз-
дания системы пылеулавливания. В то же время использование брике-
тированной шихты предполагает введение связующего материала орга-
нического происхождения, который при температуре процесса образует
твердые углерод- и серусодержащие продукты и загрязняет получае-
мый трихлорид. Кроме того, при использовании брикетированной шихты
не достигается полноты хлорирования оксидов. Так, при обработке
углеродсодержащих брикетов кубической формы с размером ребра 20 мм
четыреххлористым углеродом в смеси с хлором в течение 15 ч при 500—

600° степень хлорирования не превышала 70%. Главная причина неудов-
летворительных результатов использования как порошкообразных, так
и брикетированных оксидов РЗЭ связана с кинетическими факторами,
резким уменьшением газопроницаемости реакционной массы вследствие
образования слоя твердых продуктов реакции.

Учитывая эти трудности, отдельные исследователи пытались при-
менять вместо оксидов РЗЭ оксалаты, карбонаты, а также чистые ред-
коземельные металлы [ 16~lß]. Действительно, в некоторых случаях при
использовании небольших навесок (не более 10 г) были получены поло-
жительные результаты. Однако в целом недостатки, свойственные про-
цессам хлорирования газообразными хлорирующими агентами при
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проведении их в укрупненных масштабах, сохраняются. Кроме того, при
использовании в качестве исходных реагентов редкоземельных метал-
лов [ lß ] задача их получения сама по себе представляет значительные
трудности. Поэтому этот вариант годится лишь для получения трихло-
ридов в препаративных целях.

Существенными преимуществами перед газообразными реагентами
при хлорировании оксидов РЗЭ обладает хлорид аммония, позволяю-
щий распространить процесс хлорирования на весь объем реакционной
массы. Однако до сих пор отсутствие достоверных сведений по химизму,
кинетике и другим параметрам протекания процесса [ 19~23] не позво-
ляло реально оценить возможности этого метода. По этой причине усло-
вия проведения процесса подбирались эмпирически и на получение
конечного продукта уходили десятки часов. Опубликованные в послед-
нее время исследования по термическим превращениям в системе
Ln 203—NH4CI [ 24~ 27 ] позволили установить, что в процессе взаимодейст-
вия оксидов РЗЭ с хлоридом аммония образуется комплексный хло-
рид состава (NH4 ) 3LnCI 6 . Последующие превращения в системе связаны
с его разложением и выделением в газовую фазу хлорида аммония и
продуктов его диссоциации, которые, однако, практически не взаимо-
действуют с остаточной оксидной фазой. Поэтому для достижения пол-
ноты хлорирования с учетом частичной сублимации хлорида аммония и
уноса его из реакционной зоны молярное соотношение исходных компо-
нентов в шихте NH4CI/Ln203 должно быть не менее 13,5—14. Процесс
хлорирования протекает достаточно интенсивно. Так, в интервале тем-
ператур 260—340° хлорирование длится 20—30 мин. Образующийся
комплексный хлорид значительно более устойчив к гидролизу и менее
гигроскопичен при хранении, чем чистый трихлорид. Это позволяет про-
водить процесс в потоке осушенного воздуха или при небольшом раз-
режении. Для предотвращения образования оксихлоридной фазы при
разложении (NH 4) 3LnCI 6 отгонять хлорид аммония необходимо либо в
среде инертного газа, либо при вакуумировании системы. В лабора-
торных условиях в трубчатой печи этим методом за 2—2,5 ч были полу-
чены партии трихлоридов РЗЭ в количестве 1,1—1,3 кг.

Наряду с хлорированием оксидов широкое распространение получили
различные методы обезвоживания кристаллогидратов хлоридов РЗЭ.
Однако обезвоживание их термическим разложением представляет
серьезные затруднения, так как сопровождается гидролизом хлоридной
основы кристаллогидрата с образованием кислородсодержащих соеди-
нений. С учетом этого делались попытки перевести кристаллогидраты в
спиртосольваты [ 2B] либо в комплексные соединения с другими органи-
ческими лигандами, например, комплексы с мочевиной [29 ]. Но экспери-
менты показали, что условия их выделения, существования и разложения
не позволяют полностью исключить из них воду. В результате получае-
мый трихлорид содержит 0,5—1,5 молей воды. Совершенствования же
этих способов можнр-добиться только путем использования исключи-
тельно чистых реагентов и герметизации системы на всех этапах про-
цесса обезвоживания, что практически исключает перспективу исполь-
зования этих методов в укрупненных масштабах.

При термическом разложении кристаллогидратов хлоридов РЗЭ для
предотвращения гидролиза рекомендуется использовать вакуум [3o ],

среду хлорирующего агента (хлористый водород [ 31~36] или хлорид аммо-
ния [32 > 37]) или смесь их с хлоридами щелочных металлов, например,
хлоридом калия [ 3B]. Однако из-за недостаточной изученности процесса
термического разложения кристаллогидратов хлоридов РЗЭ, что в зна-
чительной мере связано с несовершенством методик исследования и
односторонним подходом к интерпретации результатов, на выбор усло-
вий обезвоживания влияли случайные факторы. Ввиду этого темпера-
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тура проведения процесса, количество хлорирующего агента и состав
газовой фазы подбирались эмпирически, а обезвоживание длилось
десятки часов.

В более поздних работах [ 39~43], проведенных с применением различ-
ных методов исследования, было установлено, что по характеру терми-
ческого разложения кристаллогидраты хлоридов РЗЭ делятся на две
группы: цериевую (от лантана до неодима) и нттриевую (от самария до
лютеция, включая и иттрии). Термолиз кристаллогидратов хлоридов
цериевой группы в среде инертного газа, осушенного воздуха протекает
ступенчато, на стадии низших кристаллогидратов по типу простой диссо-
циации, с образованием при 150—170° безводного продукта. В аналогич-
ных условиях термическое разложение кристаллогидратов хлоридов
иттриевой группы протекает в более высокотемпературной области и
осложняется гидролизом за счет выделяющихся при дегидратации паров
воды. Гидролиз усиливается на стадии диссоциации моногидрата, кото-
рый обладает индивидуальной структурой и устойчив в довольно широ-
ком интервале температур. Например, DyCl 3 -H 20 устойчив в интервале
температур 170—213°. В результате конечным продуктом обезвожива-
ния является не трихлорид, а основные хлориды Ln(ÕH)CI 2 , Ln(OH) 2CI
либо их смеси. Проведение термолиза кристаллогидратов хлоридов
иттриевой группы в вакууме несколько уменьшает степень гидролиза за
счет смещения дегидратации в более низкотемпературную область и
уменьшения парциального давления паров воды в массе кристаллогид-
рата. Однако даже для малых навесок (0,45 г), размещенных тонким
слоем, содержание безводной хлоридной фазы в конечном продукте не
превышало 50%.

Введение в обезвоживаемую систему добавок хлорида аммония, как
было установлено [ 42], приводит к тому, что на стадии образования низ-
ших кристаллогидратов вследствие ненасыщенное™ валентных связей
хлорид аммония координируется хлоридной основой кристаллогидрата
с образованием гидратированного комплексного хлорида (NH 4 ) 3LnCI 6X
ХпИ2 O. При этом температура обезвоживания кристаллогидратов хло-
ридов цериевой группы не меняется. Для иттриевой группы образование
такого комплекса препятствует стабилизации моногидрата индивидуаль-
ной структуры. Вследствие этого термическое разложение кристалло-
гидратов хлоридов иттриевой группы приобретает вид простой диссо-
циации. В зависимости от индивидуальных особенностей характера
дегидратации кристаллогидратов соответствующих РЗЭ температура
обезвоживания снижается на 50—80°. Однако в целом степень гидро-
лиза уменьшается незначительно. Замена хлорида аммония на хлориды
щелочных металлов, в частности, на хлорид калия, как было установ-
лено, не приводит к образованию каких-либо соединений в обезвожи-
ваемой системе и не влияет на температуру разложения и степень гидро-
лиза кристаллогидрата.

Термолиз кристаллогидратов хлоридов РЗЭ иттриевой группы в
среде, содержащей хлористый водород, заканчивается образованием
безводных продуктов при 185—240° [4l - 44 ]. При этом хлористый водород
не является хлорирующим агентом, а необходим для подавления гидро-
лиза. Следовательно, обезвоживание кристаллогидратов хлоридов РЗЭ
иттриевой группы термическим разложением с целью получения их
трихлоридов необходимо проводить только в среде, содержащей хло-
ристый водород.

При обезвоживании кристаллогидратов хлоридов РЗЭ в промыш-
ленных масштабах процесс необходимо проводить в условиях кипящего
слоя. Это позволяет создать достаточно интенсивный массообмен и из-
бежать локального повышения парциального давления паров воды, при
котором превышается значение константы равновесия (Кр ) гидролиза
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для данной стадии разложения кристаллогидрата и образуется гидро-
лизованный продукт. В лабораторных условиях в аппарате кипящего
слоя, с диаметром рабочей камеры 150 мм, в газовом потоке осушен-
ного воздуха за 1—1,2 ч получали 0,8 —0,85 кг трихлоридов РЗЭ церие-
вой группы. Кристаллогидраты хлоридов иттриевой группы обезвожи-
вали в потоке хлористого водорода. Время обезвоживания составляло
1,7—1,9 ч, количество получаемого безводного продукта —O,7—0,8 кг.

Рассмотрев имеющийся опыт получения трихлоридов РЗЭ, можно
сделать вывод о серьезных трудностях, возникающих при практической
реализации хлорирования оксидов РЗЭ в расплаве. В одних случаях это
связано с высокими температурами, отсутствием возможности получе-
ния чистого продукта, агрессивностью парогазовой смеси, как это имеет
место при хлорировании в расплаве хлорида калия, в других с агрес-
сивностью самого расплава, использованием дорогостоящих реагентов,
а также с дополнительными условиями, в том числе с необходимостью
дистилляции получаемого продукта. Получение безводных трихлоридов
РЗЭ путем хлорирования оксидов различными парообразными хлори-
рующими агентами, как было показано выше, невозможно осуществить
из-за отсутствия реальных технических решений аппаратурного оформ-
ления этих процессов, связанного с большим расходом хлорирующего
агента, пылеуносом дисперсного порошка, наличием в трихлоридах твер-
дых продуктов пиролиза (углерод) и серусодержащих компонентов и
т. д.

Видимо, наиболее реально получение трихлоридов РЗЭ в промыш-
ленных масштабах путем термического разложения их кристаллогидра-
тов или хлорирования оксидов РЗЭ хлоридом аммония. Эти способы
дают возможность получать трихлориды при достаточно низких темпе-
ратурах (250 —350°), что упрощает аппаратурное оформление процесса.
Необходимые реагенты распределены равномерно по всему объему реак-
ционной массы. Проведенные укрупненные лабораторные опыты с ис-
пользованием этих методов дали положительные результаты.
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A. POLONSKI ' :

HARULDASTE MULDELEMENTIDE KLORIIDIDE SAAMINE

Artikkel sisaldab haruldaste muldelementide (HME) kloriidide saamisviiside (HME oksii-
dide jm. ühendite kloorimine, HME kloriidide hüdraatide dehüdreerimine) kriitilise ana-
lüüsi. Tootmisel soovitatakse rakendada oksiidide kloorimist ammooniumkloriidiga ja
kloriidide hüdraatide termilist lagundamist. Nimetatud meetodite ulatuslikul kontrolli-
misel on saadud positiivseid tulemusi.

A. POLONSKI
PREPARATION OF RARE EARTH TRICHLORIDES

The methods of obtaining rare earth trichlorides (chlorination of oxides and other rare
earth compounds by chlorinating agents; dehydration of rare earth chloride hydrates)
are under consideration. For obtaining rare earth trichlorides we suggest either chlorin-
ation of rare earth oxides by ammonium chloride or thermal decomposition of rare earth
chloride hydrates. These methods are checked in terms of their commercial application.
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	Fig. 2. kobs versus n plots for (G„H2„+iO)P(O)CH3—C6H4-N02-p. In solutions without CTABr: measured in 0.007 M NaOH and calculated to pH 10.50 —7; in LC phases —2; in micellar phases: with CTABr <3; with CTABr and hexanol 4.
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	Illustrations
	Рис. 1. Зависимость потерь HN03 от добавки карбамида (в граммах на 1000 г фосфорита) при переработке эстонского фосфорита смесью HN03 + H2S04+(NH4)2504 (сплошные кривые) и смесью HN03+ (NH4)2SO4 (пунктирные кривые). 1, 2 маардуский фосфорит; 3, 4 тоолсеский фосфорит.
	Рис. 2. Зависимость показателей процесса разложения маардуского фосфорита смесью HN03+ (NH4)2SO4 от добавки карбамида (в граммах на 1000 г фосфорита). 1 потери HN03 на 1000 г фосфорита, г; 2 коэффициент извлечения Ре2o3, %; 3 скорость фильтрации, м'3/м2-ч; 4 коэффициент извлечения Р205, %; 5 расход Н+-иона на 1000 г извлеченной Р205, г.
	Рис. 1. Выход смолы из необогащенного диктнонемового сланца (1) и полученных из него флотацией концентратов OB I (2) и II (3) в зависимости от температуры термолиза; расчетный выход 4.
	Рнс. 2. Изотермы выходов смолы из необогащенного диктнонемового сланца (/) и концентратов OB I (2) иII (5) в зависимости от содержания в них ОВ; расчетный выход —4,
	Рис. 3. Плотность смолы из необогащенного диктионемового сланца (/) и концентратов OB I (2) и II (5) в зависимости от температуры термолиза; расчетный выход 4.
	Рис. 4. Изотермы плотности смолы из необогащенного диктионемового сланца (/) и концентратов OB I (2) иII (3) в зависимости от содержания в них ОВ; расчетный выход 4.
	Рис. 5. Содержание углерода, водорода и их весовое соотношение в смоле из необогащенного диктионемового сланца (1) и концентратов OB I (2) и II (5) в, зависимости от температуры термолиза; расчетный выход 4.
	Рис. 6. Изотермы содержания углерода, водорода й их весового соотношения в смоле из необогащенного диктионемового сланца (/) и концентратов OB I (2) и II (3) в зависимости от содержания в них ОВ; расчетный выход 4.
	Рис. 7. Выход газа из необогащенного диктионемового сланца (!) и концентратов OB I (2) иII (3) в зависимости от температуры термолиза; расчетный выход 4.
	Рис. 8. Изотермы выхода газа из необогащенного диктионемового сланца (!) и концентратов OB I (2) и II (3) в зависимости от содержания в них ОВ; расчетный выход 4.
	Рис. 9. Выход воды из необогащенного диктионемового сланца (/) и концентратов OB I (2) и II (5) в зависимости от температуры термолиза; расчетный выход 4.
	Рис. 10. Изотермы выхода воды из необогащенного диктионемового сланца (/) и концентратов OB I (2) и II (3) в зависимости от содержания в них ОВ; расчетный выход 4.
	Рис. И. Выход органического остатка в полукоксе после термолиза необогащенного диктионемового сланца (/) и концентратов OB I (2) и II (5) в зависимости от температуры процесса; расчетный выход 4.
	Рис. 12. Изотермы выхода органического остатка в полукоксе после термолиза необогащенного диктионемового сланца (1) и концентратов OB I (2) иII (3) в зависимости от содержания в них ОВ; расчетный выход 4.
	Рис. 1. Хроматограмма жирных кислот четвертой ступени окисления черного балхашита. Применяли колонку с фазой ХЕ 60.
	Рис. 2. Распределение асо-дикарбоксильных кислот в зависимости от длины углеродной цепи в различных ступенях окисления. А бурый и Б черный балхашит; 1 первая, 2 вторая, 3 третья и 4 четвертая ступени окисления.
	Рис. 3. Распределение асо-дикарбоксильных кислот по продуктам окисления. Исходные вещества: 1 бурый и 2 черный балхашит, 3 асфальтеновая часть битумондов.
	Рис. 4. Соотношение моно- и асодикарбоксильных кислот в битумоидах балхашита {l, 2,3) ив продуктах окисления (4, 5). 1 и 4 черный, 2 и 5 бурый, 3 рассеянный балхашит. Заштрихованные колонки соответствуют монокарбоновым кислотам, незаштрихованные асо-дикарбоксильным.
	Рис. 1. Распределение по длине цепи н-алканов (1), изопреноидных углеводородов (2) и жирных кислот (3) в битумоидах болгарского богхеда.
	Рис. 2. Распределение по длине цепи н-алканов (1) и w-алкенов (2) пиролизата поликарбоновых кислот битумоида.
	Рис. 1. Хроматограммы растворимой части ОВ. а—битумоид А породы кейлаского горизонта скважины Виртсу; б битумоид А породы яаниского горизонта скважины Виртсу. Числа указывают на количество атомов углерода в молекуле.
	Рис. 2. Инфракрасные спектры растворимой части 08. 1 лонтоваская свита, скважина Виру-Нигула; 2 пакерортский горизонт, тюрисалуская пачка, скважина Мяэтагусе; 3 ласнамягиский горизонт, скважина Мяэтагусе; 4 кукрузеский горизонт, слой кукерсита, скважина Мяэтагусе.
	Рис. 1. Схема присоединения реактора к хроматографу. 1 ввод пробы; 2 стеклянная трубка; 3■— трубчатая печь; 4 испаритель хроматографа; 5 рабочая колонка; 6 колонка сравнения.
	Рис. 2. Анализ будаговского сапропелита. Хроматограммы десорбата (а) и пиролизата (б). Навески проб соответственно 49 и 2,5 мг. Цифры над пиками указывают на число атомов углерода в цепи м-парафина; 14—19 изопренонды.
	Рис. 3. Хроматограммы десорбата (а) и пиролизата (б) кендерлыкского горючего сланца. Навескй' проб соответственно 92,7 и 5 мг. Цифры над пиками указывают на число атомов углерода в цепи к-парафинов.
	Fig. 1. Absorption spectra of 0.001 M iodine solutions in cyclohexane at different DMF concentrations; 1 no DMF added, 2 0.010 M, 3 0.020 M, 4 0.040 M, 5 0.080 M, 6 0.100 M.
	Fig. 2. Vectors obtained by factor analysis. 1 first vec tor, 2 second vector.
	Fig. 3. Coefficients obtained by factor analysis. CD is stoichiometric DMF molar concentration; 1 coefficient for the first vector, 2 coefficient for the second vector.
	Fig. 4. The first spectral process at the following DMF concentrations: 1 no DMF added, 2 0.010 M, 3 0.020 M, 4 _ 0.040 M, 5 0.080 M, 6 0.100 M.
	Fig. 5. The second spectral process in solutions studied The numbers of curves are those used on Fig. 4.
	Fig. I. Micellar catalyzed reactions of O-hexyl-p-nitrophenylmethylphosphonate (0.2 M phosphate buffer, pH 10.70, 25 °C): 1 solutions containing 0.1 v 01.% ethanol; 2 solutions containing 1 v 01.% dioxane. 3 k° =0.024 о bs min-1 (measured in 0.01 M NaOH and calculated to pH 10.70).
	Fig. 2. kobs versus n plots for (G„H2„+iO)P(O)CH3—C6H4-N02-p. In solutions without CTABr: measured in 0.007 M NaOH and calculated to pH 10.50 —7; in LC phases —2; in micellar phases: with CTABr <3; with CTABr and hexanol 4.
	* Рассеянные атомы и вещество в радиоактивном распаде не были включены; объяснения в тексте. ** В ['], [2] и других работах выделено как комплексное вещество.
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