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&
���������  

*��	���������  ���  ���
���������  �  ����	4 ���  	������  - 5�	  ����  �  
������� , ��
�����	�  �	  �
	� �  ��� ���  �����	 -���������	�  ��
	����� , 
�	�	���  �� ����  	����   ���  
  X6 I 
��� . 

*��	���������  ����������  ��  ����	�	
�����	 ,  ����	���	������	 , 
��	��
	���
���	  �  �����	  	����������  ��	����	
 , �
�������  �  
 ���������� �  ��	 � �  �   	������ � . &
���	
��  ��������  
���	����	�	
�������  ��	����	
  ������  ��  
  
�����  �������  ����	4 �� �  
�  ��� �������  ���
����  �	
��  �����
�����  
  �����  �  ����	�	
�� . 

,�	
��  �� �������  ��	�����  �  ����	�	
��  �	  �
	��  ����  �
������  
���	����	�	
������ � . 
     !  "
��	
��	  
	�������
���	  �� ��	 -����	�	
�����	  ���
��������  
����
�	  
������  ������	
����  
  	������  ���	����	�	
�� , 	��	
���  
�����
�����  �	�	���  �����������  ���� .  
1. �	�������  ���	��� �����  	�7���	
  �  �����
����	�   	�������	
����  

��  �	
����	���  �  ���	���	
����  ���������  �����	 –�� �������  
 ��	�	
  ���������	
	  ����������	
	  	���3���� : 

-  �	�������   ���	 - �  ���	����������  �	�	��	
  �  ���	���	
����  ��  ���  
�������  ���� ������� , 
���3��  �  �����	 �������	
 , �  �����  
�	 �	���	
  ��  ��  	��	
�  (�������  �� �����	�  ����	�	
��  ��
	���
���  
�� ������������  �  ����������   �������	
 ); 

-  �	�� -
���  ����	�	
��  ���	����������  ��	����  �  ��	����  	����	
  
  
������
�  ����������  ���  5�����	��	�	
�������  ����	����  (�������  
�� �����	�  ����	�	
��  ��
	���
���  �� ������������  �  ����������  
 �������	
 ); 

-  ���� 	�� �����	�  ���
�����  �   	�������	
����  �	
����	���  
 ������������ , �	����	
	����	
��  �  �	�� �����   �������	
  
  
�� 	�����  ���	�	���  
��	
  �  ��  � ����  ���������  �	���
	
  (�������  
����	�	
��  ����	�	
  �   �������	
  5�����	��	�  ������� ); 

-  ��
����	
����  ���������  �  �
	���
  	�������   �������	
  �  �	 	3��  
���	��� �����  �	
����	�����  ��	�
  ���  �������  ���� ������� , 
��� -
3��  �  �����	 �������	
 , �  �����  �	 �	���	
  ��  ��  	��	
�  (�������  
�� �����	�  ����	�	
��  ��
	���
���  �� ������������  �  ����������  
 �������	
 ); 

-  �	�������  �	������  ���������	�	
  
���	
��������  �  5�� ���� �  �	�  
���	��� ��	
   ��	�� �  �� �����	
	  ������
��	
����  (�������  
��������	�  �  �	��	���	�  �� �� ); 

-  ������  ���	 �������	
  
  ��
	����  ������ , 
  �	��	����  (�������  
����	�	
��  5�����	�� �������  ��	��
	���
 ); 

-  �	������  �	
��  ���	
  ��������� , �	�	��	
  �  �	
� �  
 	��	�	
������ �  �  ���������� �  �
	���
� �  �	
����	��� , 
���	 	�������	
�����  �� �������  �  5�����	�� �������  �	������  
(�������  ����	�	
��  5�����	�� �������  ��	��
	���
 ); 

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

	�����	
�����  �  ���	���	
����  ���	�	�����3��  
	�����	
������  
(�������  ����	�	
��  ��3�
��  ��	����	
  �  ��	����	�	
�� ); 

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

2. "�����	
����  ���������  �
	���
  ���	��� �����  	�7���	
 : 
-  ������	
����  ���	�	 ���	����  ���	�����  ��  ����
	�	
  ��  �	
����	���  

�
�����  �	������  ���  �  ���������	�	
 , � ��3��  ���	��� �����  
�	������  ���������  (�������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� �� ); 

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

���	
��������  ��  
����	
�����  ���������	���  �  �	�� �  ���	��� ��	
  
(�������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� �� ); 

-   ��� �������	�   	�����	
����  ��	����	
  ��  �	������  �  ���	�	����
�  
���	������� , 
  �	  �����  	������3��  ������������� �  �
	���
� �  
(�������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� �� ); 

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

������ , ��� 	���������	
	  
������  �  �� . �	�	��	
��   �������	
  ��  
��  ��������������  ����
�	���  �  ����	�����������  �
	���
�  (�������  
����	�	
��  5�����	�� �������  ��	��
	���
 ); 

-  ��	����������  	��	
�  ����� ���	��	 -������� ���	����  ��	����	
  
�	�������  ������ , 	�	�	  ������  �  �	 �	����	����   �������	
  �  
��
������ �  ��� ��	  ������������3����  ������  (�������   ����  �  
�������	
  �� �������  ��	��
	���
 ). 

3. "��	���	
����  ���		�7���	
  �  ��  �
	���
  ���  �������  �������  �  
����������  ����� : 

-  ��������  �  ���	���	
����  ���	�	 �	���	
  ���  ���	�	
  6"/  ��  	��	
�  
5�����	��	
	��3��  	�
���������  �	 �����	
  �   ������ �  
('����������	�  �� �� ); 

-  �	���	����  �	
��  �  �	
�������
	
����  ��3���
��3��  ����	�	
��  
�	�
	�	
��  �����������   �������	
 , ��  ��������  �  ���������  �  
���	���	
����  ���		�7���	
  (�������  �� �����	�  ����	�	
��  

	�	�������   �������	
 ); 

-  ���������
������   	���������  �
	���
  �����������   �������	
  ����  
���	���	
����  ���	 �������	
  
  �	���  ������  
   �����  �  �������� �  �  
�����  ������
����  ���	������  �	
����	����  (�������   ������� ). 
!����  �����
�����  ���	��  
���  �
������  	����	
��������  
��������	���  
  	������  ���	����	�	
�� , 	��	
�	�  �����  �	�	�	�  
�
������  	����	 �����  �  	�3� �  �  ��	�����	������ �  ��	��� � �  
���	����	�	
��  
��������	
  
���  ����	�	
�������  �  �����������  
���������	����  ���
�������� . 
!  �������  ������ , ���  	�3���	�����	�������  ���  �  
  ����������� , 
	�
�3�����  ������3��  �������  ���		�7���	
  �  �
����� , 
	����	
������  ��  ��������	� :  

-  ��	�����   ���	 – �  ���	����	�	
��  �  
���� �	 -���� �����  ��	�����  
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  5�����	����  (�������  ����	�	
��  ����	�	
  �   �������	
  
5�����	��	�  ������� ); 

-  	��	
�   ��	�	
  �	�������  ���������  ���	
  ������ ���	
����	
�����  
����� , 
  � .� . 
��	�	 	����������  �	�������� , �  ������� �  
�
	���
� � , �	�	���  	��	
����  ���  ��  ������
��	
���� , ���  �  ��  
�	���������  ������  ���	��� ��	
 , �  �����  ���	�	 ���	���  
	����	
����  �  �	���  ���	�����  
  ��	�����  	����	
����  �����  �����  
(�������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� �� , �� ��  �  ����	�	
��  

��	�	 	����������  �	�������� ); 

-   ��	��  �	���	��  �  ��
����	
����  �
	���
  ���	��� �����  	�7���	
  �  
�
�����  
  �	�� �����   ���������  (�������  �� ��  �  ����	�	
��  

��	�	 	����������  �	�������� ); 

-  	�������  �
	���
  ���	�
����� , 	����	
������  ��� ��	  	������3��  
� �  ������  (�������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� �� ); 

-  ����������  �������  ��� ������  ���	����������  �����  (
  
����������   ��������� , �	����   �
������  ������� , 
�	����	
	����	
��  ����	���  �  5�����	���
	��� , 
  
���	��	����	�	
��� , 
  �����������   ��������� , 
  �	�� �����  
�	 �	����	����   ��������� ); 

!  "�6/$  �	����  	�7���������  �����	 -�����	 -��	��
	���
�����  
�����  «*��	����	�	
�� », 
  ������  �	�	�	
	  
�	���  �		��������  
������	
����  �  ����������  ���	����	�	
�������  ������	�	� ; 
	�
��������  �	�
	�	
��  ����������  �  �������  ����	
  
  	������  
���	����	�	
�� ; �	�
	�	
��  �  
�����  ������� , �������  �  
 ��	��������  �������  �	  ��	��� �  ���	����	�	
�� ; 	�
��������  �  
	��3���
�����  �	
������  �
����������  �  �����	�
	�	
��  
����������  ����	
  �����������  �  	�
��������  �	  ��	��� �  
���	����	�	
�� . 

      !  ������
�� ��  ��������  �	������
���   	�	
�����  
�������  
������ , ������
��3��  �	��������  ������	
����  �  ����������  ������	�	� , 

��	���� ��  ��  ��������  �  
  �	������������  ���
�������� . !  
 	�	
�����  ��  ����	��  	�
�����  
��  ���	����	�	
�������  �  � �����  �  
�� �  ���	�� , ��	
	�� ��  
  ���
��������  �  �������  ���	
	  �	��   	
��  
����  ��	�	����� . 
     ���
�������  
  �	������
�	�   	�	
�����   ��������   	
��  ����  
�	�����   ������  ���	����� , ����	��
����� , ��������� , �������� , �  
���  ��  �  �����������  �������� , ���� ��3� ��  
	��	�� �  
��������  
���	����	�	
�� . 
    !��  �� ������  �  �����	�����  �	  �	��������  �	������
�	�  
 	�	
�����   	��	  �����
����  �	  ������ :  153000, 
 . "
��	
	 , �� . 
� .8�
����� , 7. "
��	
����  
	�������
�����  �� ��	 -����	�	
�������  
���
������� . 
#	���
�����  �  ������	�  �	������
�	�   	�	
�����  ! ." . #
���	
 . /�� . 
(4932) 50-91-71, e-mail svetsov@isuct.ru 
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�  '
�(�����   '��
������  �'�)��������  �  �(�����    �����������
�	  

� .� . "�%*+�� , � .� . ���!,��  

&����
��  ����	�	
��  �   ��������  
��
��  �
����  �	�����  �	��  
  
���	���  ��
�������� , 
��	����  ��  �	���	  ���	  ��	��
	���
�����  
������� , �	  �  �	�������� . �	   �����   �	
��  5������	
 , XXI 
��  �����  

��	  ���	�����  �  ���	����	�	
�� , �	�	���  �  	��������  �
	  ���	 . 
!	������
��  ���	����	�	
��  ��  �����  	��3���  � ���  
��	�3��  �������� , 
�� �����  5�	�	 ���  �  ����	����  
��  ��	�	��  ���� , ���	�� , �	��������  
	��	����� . #  �	 	3��  ���	����	�	
��   �  � 	��  5�	�	 ���  
�� � , 
�	������  �	����  ���
  ��   ������  ���� , �	��	���	  �	
�����  ��	
���  �  
������
	  ����� .  

*��	���������  ����������  ��  ����	�	
�����	 , 
 ����	���	������	 , ��	��
	���
���	  �  �����	  	����������  
��	����	
 , �
�������  �   ���������� �  ��	 � �  �   	������ � . )��
����  
���	����	�	
��  -  5�	  ����  �  ����
��� 	 �  �������   	����������  
�������� , �	�
	���3��  �	������  	�7����  ���	
	  ����������  ��  ��  
	����	
	  ����� , �  ���	������
���	  ��  ��	 	
  �   	����� .  &
���	
��  
��������  ���	����	�	
�������  ��	����	
  ������  ��  
  
�����  �������  
����	4 �� �  �  ��� �������  ���
����  �	
��  �����
�����  
  �����  �  
����	�	
�� .  

!  ���
����  �������  �	�� ����  �����
	�  �	�� , �	�	���  �����  
�
����  ���	����	�	
��  
  ��������	��	�  ���������
� , 
��
��	  �	������  
���	�	 ���������  ��	
��   �	  ��  ���
����  �  
	�������
���	�  
�	������� . !  )	������	�  ���������  �	�����  �	�������
�����  �	��	�����  
���	����	�	
�� ,  ����  	  ��	��	�� 	���  �	�	�	�  ����  	�
�����  
  �	������  
����������  ! .! .������   �  ���������	 �  �	������  
  2007 
	�� . ���������  
	������  	�	�	�  
�� ����  ��  ��	��	�� 	���  �	������  5������
�	�  
����� �  ������	
����  �  ������	�	�  
  	������  ���	����	�	
�� . .��  
������	���  �  ������  �����������  ���	�  N 139-�9  "+  )	������	�  
�	��	�����  ���	����	�	
�� ", ������
��
��3��  ���
	
	�  �	�	����� , 
��������  	�
�������� , ����  �	������  �  ��������	���  )	������	�  
�	��	�����  ���	����	�	
�� .   

*��	����	�	
�������  «�� », �������� ��  
	  
���  ���
����  
�������   ��� , ���������������  ����	  
	�������3�  ����	  ����������  
  
5�	�  	������ . "�������  ������� , �������	   �	
	  ���
 , �	�����  
 �	
	���������  �����  
  "��������  �	  ��	��� �  ���	����	�	
�� . !  �	  
��  
�� �  �������  	� ����� , ��	  ��	 ��������  ����������  
���	����	�	
�������  ��	����	
  
  ����������	�   ���  ������
�����  
���
���	�  �������  �  ��������	 -�����������  ����	
 , ��	�	����  
���������
���  
�������  �	��������  ����	�	
�� . 8�	  �����
�����  �  ��  
������  ��������  ����
���������  ������� , �  ���  	����	���  
����	�	
�������  ���� 	
 , �  
  ����������  ��	��
	���
�����  ��	����	
 .   

%��	  
  �	 , ��	  ���	����	�	
��  – 5�	   ���������������� , 
 ��	������
��  	������  �����  �  ������� , �������3����  ��  
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����� ���������  ���	���  ������ , �� �� , ��	�	
��  (��� . 1.)[1]. 
!  �
���  �   ���������������  ��������	  ���		�������  �  

��	��	�� 	����  �	��	���	  	������
���  �����	   ����3����  �	�����	���  
	�3���
�  
  ����	
��  ��������   
	�������  �	�����	���  
	  

������  
�		�
����
��3��  �� ������   
  ����� �  	����	
���� . +��
���	 , ��	  

�����  ���������	�  	����	
����  ��   	���  	���
�����  
  ��	�	��  	�  5���  
���������  �  �	�
	�	
��  �������  �  ��������	 -�����������  ����	
  
�
������  	���  ��  
��������  �����
�����  ���
����  ���	����	�	
�� . 

 

)�� .1. ��������������  ����� , ���������  �  	��	
���  ����  	�7���	
  
���	����	�	
��  [1]. 

+��
���	 , ��	  ������  �	�
	�	
��  ����������	
  ��   	���  ����  
������  ����  	�������  �	
��  ���������	����  
  ����	�  ���� ���	�  
	������ , ��	  ���	����	�	
��  	�
���
���  �����������  
��  	������  �����  �  
��	��
	���
� , 
������   ����	���	���� , 5�����	���� , �
����� , 
�	� 	��
���� , ������	�� , 5���
����� ,  ������� , ������	�  �	�����
	 , 
	�����  	������3��  �����  �  � .� .  

������
�� ��  �	�������  �����������  
  �	������  ����� �  
���	����	�	
�����	�  �	�
	�	
��  
  �� ���  �����
��3��  ���������	����  �  
�����
�����  ����  	����	 , ��	��  ������  
��������  
���  ���������	
	  
���  ����	�	
�����	
	  ��	����  
�����  	��	
� �  �	���	����  �  ����������  
���	����	�	
�������  ��	����	
  �  ���  
	�	
  �  �	������	�  ���	��  �	  
��������  ��	��� �  �  ��  ����������  
  �����  �
	��  ��	�����	�����	�  
��������	��� . 

+���  ��  �����
�����  ����������  �	�������  �
������  

������  
	�3��  ����
���	
�����  ����	
  �	  ���	��	�����  �  ���	����	�	
��  ���  
�����
�����  �  ���������	����  ���������	
	  �  ����	�	
�����	
	    ��	����  

  	�7� �  150 – 250 ���	
 . *�����  ���	����	�	
�������  �	�
	�	
��  
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�����		�����	  �  ����������  «!
������  
  ���	����	�	
�� », ��������  
�	�	�	�  �	�
	���  �	������  	�3��  �������
�����  	  ���	����	�	
��� , ��  

	� 	��	����  �  ���������
�� , 	����	 �����  �  	��	
�� �   ��	�� �  
�	�������  �  ������	
����  ���	 �������	
  �  ���	�������� . !  �����  
���	����	�	
�����	�  �	�
	�	
��  ����	 , ��  ���  
�
��� , 

����  
����������  «/�	����������  	��	
�  ���	����	�	
�� ». :���  5�	�  
����������  – 	�	�3����  �	��	�	
  �  	�������  �
	���
  �  ���������  
���		�7���	
  �  ��	����	
  ��  �	� ��	
���� .  

 !  �� ���  �����
��3��  ��������	
  
	� 	��	����  
��������  
�	�	����������  ���	
  ��  

������  �	
��  ��������� , �
�������  �  
���	����	�	
�� � , ���
�������	  �� �	
	 , �	  	��  ���� . /�� , 
  �������  
������  "�6/$  
  �� ���  ���������  �	  
��	��  �������	
  
  �����  	�3��  
 ��� ���������  �  ������
���	 -�������  ���������  ������ 	�����  
����������  «�����	 -�� �������  	��	
�  ���	����	�	
�� » ����	� �	����  
100 ���	
 . �	�
	�	
����  ���	���  ��	
��  �  ���������� , �����  �	������  
������  [2]. 

!  �	
��  ���������� , �	�
	�	
��  �	�	���  
  ����	�3��  
�� �  
��
�������� , 
	� 	��	����  ���  	�
��������  ���	����	�	
�����	�  
�	�
	�	
��  
	����	  �	����  �  ��	��	�� ��  ����������   	
��  ����  


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

!����   	 ���	  ���	����	�	
�����	�  �	�
	�	
��  �������	
  
�
������  ���� 	������  ��	��� , �
�������  �  �����	������	�  �  
���	����	�	
�� �  
	  
���  �������  �����������  ������
���	 -�����	
	 , 
	�3���	�����	�����	
	  �  ���������	
	  ����	
 . /�� , ����� �� , 
  �����  
������   	��	  �������  
�� ����  �
���	
�  �������  ���	 �������	
  �  
���	����	���
 , 
  	�
�������	�  �� ��  ����  �
������  	  ���������  �  
�
	���
��  ��������	
 , ��������	
  �  ���	����	� , 
  �����������	�  �� ��  
���� 	�����  
	� 	��	���  ��������3�
	  5�����	��	
	  �  ��	 �	 -���	
	
	  
 ���	��	�	
  ��  �	���	  ���  ������
  ������	
���� , ��  �  ���  
����	�	
�����	
	  ������ ���� . '���	
�����  ��� ���   	��	  ���
����  �  
���  	�3���	�����	�������  ��������� . !  �����	��� , 
  �����   �������  

�	���  � ����	  ���� 	������   �����������  �
	���
  �	 �������  �  
�	�	��	
��  ���	 �������	
 , 
  	�3��  �� �������  ����	�	
��  
�	���  

����
�����  5���
	  �  ������	�����
��3��  ���	����	�	
��  �  � .� . 8�	�  
������  �	�
	�	
��  ��  �������  �	�	����������  ���	
 , �	  �	�
	���  
��3���
���	  ���������  ���
	�	�  	�����3���� , ����  �  
	� 	��	���  
�����  	�������	
�����  
   ���	����	�	
�������  ��	��� ��  
  ��	�����  
��	�����	�����	�  ��������	��� . 

!  �� ���  ��	�����	�����	�  �	�
	�	
��   
��������	
  
���������	
	  �  ����	�	
�����	
	  ��	����  ���  ��  �����		�����	  
��������	
���  
�� ����  ��  ���	����	�	
�������  ��	��� ��  ���  
���	�����  �����������  ��������� . &�	 �  �	
	 , �	  ����  ���������	����  
 	
��  ����  

�����  	��������  ���	����	�	
�������  ����������  
  
	�7� �  70 – 100 ���	
 , 	������3��   
	� 	��	���  �  ���������  
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���	���	
����  ���	����	�	
��  
  	������ . 
!���  ���  	� ����	�� , ��	  ��	��� �  �	�
	�	
��  ����������	
  
  

	������  ���	����	�	
��  ��   	���  ����  ������  ����  �	������  
�		�
����
��3��  �	
��  ���������	���� . *	  �	  ����  �����������  �  
����	�	
�������  ���������	����   	
��  ����  	�
����	
���  
������������� , 
  �� ���  �	�	���   	��	  
	�	
���  
��������	
  ���  
�	������	�  	������  ��	 ������	���  ���  ����  ���  �	������	
	  
����������� . /�� , 
  "
��	
��	  
	�������
���	  �� ��	 -
����	�	
�����	  ���
��������  ��  ���������	���  «,���	5�����	����  �  
�
���	�������  5�����	���� » 
������  �	�
	�	
��  �	  �������������  
«/���	�	
��   ���	  �  ���	5�����	���� » ���  ����������� , ��	��
	��3��  
����
�������   ���	��� � . !  �� ���  ���������	���  «6� �������  
����	�	
��   	�	��������	
 ,  �������	
  �  �������  5�����	��	�  ������� » 
�����������  �������������  «"	��	 -���� �����  �  ��������  ����	�	
��  
  
��	��
	���
�  �������  5�����	��	�  ������� », ���	������
���	  �
�������  �  
���	��� ���	�  	����	��	�  
  ����	�	
��   ���	5�����	���� . 

+����  ���	���  
	� 	��	���  ���  �	�
	�	
��  

��	�	�
��������	
�����  ����������  �  �������  ����	
  
  	������  
���	����	�	
��  ����   �
��������� .  %����
��3��  
	�������
�����  
	����	
��������  ���������  �	�
	����  �	� ��	
���   �
���������  
��	
��  �  ���  �	������	�  	������  ���  ����  ���  �	������	
	  
����������� . 9�  �
�  
	��  	�������  
   �
���������   	��	  
  �	������  �  
��	 �������  �����������  ���  �����	�  	�
���������  �	�
	�	
���  

��	�	������	
	  ����������� , ��	�	��	
	  �
	������  ������  
	��	��  
��� ������  ���	����	�	
�� .  

!  ������
�  ��� ���  ���
���   �
���������  ��	
��  � , 
�������� ��  
  ����  ���
�������� : «��	�����  	����	���   �������	
  

��	�	�	��������	
���� �  ���	����� �  5���
�� » �  «*��	����	�	
��  
  
��	��
	���
�  �������  5�����	��	�  ������� ». !  ��	�����  	�������  
��������  �������  ������3��  ���������� : 
- *������  	��	
�  ���	����	�	
�������  ��	����	
 ;  
- ����������  �� ��   �	
����	��� ; 
- ������  ���	�������� ; 
- ,��	��  5������ �������	
	  ������	
����  �	
����	��� ; 
- &	����������	 -�	�	����  ��	�����  �  ����	�	
�� ; 
- !���� �	 -���� �����  ��	�����  �  ����	�	
�� ; 
- /�	���  ����	�	
�������  ��	����	
  ��  �	
����	���  

�  
��	�����   �
���������  �����������  �	  �� � , �
�����	�  �  
���	����	�	
��� . !���������   �
���������  �	  ��������  
���  
��	
��  �  ����
�	  
	�����	
���  ����������� �  5�����	��	�  ������� . 

%��  5������
�	�  	�
��������  �	�
	�	
��  �������  �  ��������	 -
�����������  ����	
  
  	������  ���	����	�	
��  ��	��	�� �  ����� � , 
  
������
�  �	�	�	�   �  	���������  ��	
��  �  �������
�	�  
���	����	�	
�����	�  �	�
	�	
��  �������	
  �	  ����	�  ����	�	
�����	�  
���������	��� . #		�
����
��3��  ���	��  
  ���
��������  ���  
������  �   �  
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��������  
  2009-2010 
	���  ��
������  ������	���  ��	
��   
�������
�	�  ���	����	�	
�����	�  �	�
	�	
��  �	  ����������  �  
����	�	
������  ���������	���  ���
�������� . 

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

�� �  ���  
���3��	  �	����	��	  �	���	�  �	������
	  �������	
  �  
�������  �	�	���  �	  ���	����	�	
�� , ����� ��  [1,3,4]. !  �	  ��  
�� �  
�������  	� ����� , ��	  ���������  �	������	
	  
��� , �
	  �������� , 
�����
�����  �������  ������	
����  
  	������  ���	����	�	
��  ���
����  �  
�	 � , ��	  ����	  
���  �	���������  �  �����  ���������
�����  �
	�  �����	 -
 ��	��������   �������� . 

!  �� ���  ��	
��  �  �	�
	�	
��  �������	
  �����������  �  
����	�	
�������  ���������	����  
  	������  ���	�������  �  ���	����	�	
��  
"
��	
��	
	  
	�������
���	
	  �� ��	 -����	�	
�����	
	  ���
��������  
  
2009 – 2010 
	���  �����������  ������	���� : 
- ��������  �������  ��������� , ���	 ����� ��  ���  
��������  
  
����	�����	 -��
�	�������  �  
��	
����  �	 �	�����  ����	
  ������
���	 -
�������  �  	�3���	�����	�������  ���������  
	�������
�����  
	����	
��������  ��������	
  �����
�����  �  ���������	����   
����	�	
�����	
	  ��	����  (
  �	
��  
	�������
�����  	����	
��������  
����������  – 
������
���  �����  �		�
����
��3��  ����	
 ); 
- ��� �����  �������  ��	
��  �  5���  ��������� ; 
-  �������  �	�	���  (�������� ) �	  ����
���	
����  �����  «!
������  
  
���	����	�	
�� » �  «6� ��  ���	�����  �  �����	 -�� �������  	��	
�  
���	����	�	
�� »;  
- ��	
��  �  �������
�	�  �	�
	�	
��  �������	
  ����	�	
�����	
	  
��	����  
  	������  ���	�������  �  ���	����	�	
��  
  �� ���  �����
��3��  

  ���
��������  ���������	����  �  �����
����� ; 
- ������   �
���������  ��	
��  �  �	  ���	����	�	
��  
  �� ���  
�����
�����  «6� �������  ����	�	
��  �  ��	����	�	
�� »; 
- ���	���	����  ��������  �	  ����������  «�����	 –�� �������  	��	
�  
���	����	�	
�� »; 
- �������  �	�	���  (�������� ) �	  ����������  «2������� , 5�����	����  �  
�	����  ��	�����  �  ���	����	�	
�� », «!���� �	 -���� �����  ��	�����  �  
���	����	�	
�� ».  

#���	�  ���������� . 
1.�	�	
��  0 ." . !
������  
  ���	����	�	
�� . , .: ,����	���	���� -1. 2003. 
112 � . 
2. �	���	
  0 .! ., 2����  , .! . �����	 -�� �������  	��	
�  ���	����	�	
�� . 
&	������  ������ . "
��	
	 : ��� . "�6/$ . 2008. 164 � . 
3. ����
  ' ." . *��	 �������� , ���	��������� , ���	����	�	
�� .   , .: 
�"9,'/2"/ . 2005.  416 � . 
4. ,���������  * .! . !
������  
  ���	����	�	
�� . &���
� : "�� . �����	�  
���������� . 2006.  132 � . 
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"�-��
�  «!������
�.  '
�(�
��  �  ����
�����  /����
����	  ������� » 

 
I. +.;"-  #!-%-*"<  

&������  /�  �  ,8/  ��3���
���  
  "�6/$  �  1957 
	�� , 
  ����	�3��  

�� �  �	������
  �������  �	���
����  23 ���	
��� , 
  �	  �����  10 
����	��
������ , ��  ���  ���  �	��	��  �  �����  ��������	
  ���� , 7 �������	
  
�  �������  �	�������	
 , 
  �	  �����  ���  ���������  ���� , 6 ��������	
  
���
�	�  �	� �  	������� . 9�
����3��  ������	�  - � .� .� ., ��	����	�  
#
���	
  ! ." . 

II. ��01���  ��&��������  "�*���2  

*����	�  �����
�����  �������  - ""�����	
����  ��������  �   � -
����� 	
  
����	
�����  �������  
  ����
�	
���	�  ���� �   	����������  

��	
  �  �	������  ���� �����  ����	�	
��  	����	���   �������	
 ". 

!	������
��  ���� �  ��   �������  �����
�
���  �	���	  �
	  
�	
����	�����  ��	�  
  ��������  ����	�����  ���	 ���	
 . !  5�	  �����  

����	
�����  ���� 	�� �������  ��	����� , ���	 ����	 , 	��	�����  �  
���	����	�	
������ . 

"�����	
����  ��	
	�����  
  ����3�  �  
��	�	����	��	  ��������  
���  ��
������  0.1 - 1000 �� , ������	�   	3�	���  0.01 - 10 !� /��� .� , 
�����������  ��� ����  �����	��  0.5 - 20 �  �  �� ��������  	�������
�� 	
	  
 ��������  280 - 1000 &. 

"������� ��  
��� : 
���� , ��	� , ��
	� , �����	� , ����	� , 
	�	�	� , 
��	� , ����	�	� , 	����  �  ��	����  �
���	�� , ��	� , ��	 , ��	������  �  
��	 �����  
	�	�	� , ����  
	�� , �  ��� , �������	� - �  �������	� ����� , 

������	���  ���� , ���������  � ���  
��	
 . 

/
�����   �������� : �����	 , ������ , �	����� ,  ��� ,  	������ , 

	����� , ������ , ��	��� , ����� , 
������ , 	�	
	 , �
���� , 
����� , ��� ��� , 
�������  
����� , ��� ���� , �	�� �����  (�	����	�
���� , �	��5����� , 
�	��
����	
��  ����� , �	��� �� , �	��� ��� �� , ����	�  �  �� .), 
�����������  (�����������  �  �������
�����  ����� , �
���	����  ����� ) 
 �������� , ��5��������  (�����	 , �
��� , ���� ��� ). 

,��	��  ������	
���� : 5 ����	����  �  ���	����	����  ������	��	��� , 
 ���  - ������	 ����� , 
��
� ����� , �	��	
��   ��	� , "&  – ������	��	��� , 
��	 �	 -���	
��   ���	��	��� .  

III. ������2�  ��&��������   �  ���0�3!�!2   
*0���+��!��3�2#   �����������%  

�����	
�����  ��	�����  
  ����	�� ��������	�  ���� �   	����������  

��	
  ���	���  ���	�	�  ��� ������  
  ��	 ������	��� . !  
 ���	5�����	����  5�	  ���	��� ���	�  ���
�����   �����	
  �  
�	����	
	����	
  �  �����  �	� ��	
����  �	�	�	
�������  5�� ���	
   ���	  
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�  ���	��� , ���������  �	����   ������������  �  ��5������������  ����	� , 
 	���������  �	
����	���  �  �����  ��������  ��  �����������  �
	���
 . 
���� 	�� �������  	����	���  �	�� �����  �  �����������   �������	
  
�	�
	����   	�������	
���  �	
����	��� , ���
�
���  �	
����	�����  
��������  �  �	��
�����  ���������  �����������  �  �	�������������  �
	���
  
5���   �������	
 . +����	  �	  ���  �	�  �	��	��  �  ������	���  ��	 ��������  
����	�	
��  �
������  5 ��������� � , ��	  
  ����������	�   ���  ������
���  
��  ��� ������ . �	5�	 �  ���
����  ����� ���������  ������	
����  
��������  �   ������ 	
  
����	
�����  ��	����	
  �  ��	����	
  
  
��	
	�  
����  �
������  
��� �  ��������� . ����� ���������  ������	
����  
  5�	�  
	������ , ��	
	�� ��  ��  �������  /�  �  ,8/  ���   �	
	  ��� , ��������  
  
)	����  �  ��  �����	 . !  �����	��� , ��  ����  "
��	
��	
	  
	�������
���	
	  
���
��������  �  1995 
	��  ��	
	�����   �������	����  �� �	��� �  �	  
��	��������	�  �  ��������	�  ���� 	�� �� . 

����� ���������  ������	
����  ��	
	�����  
  ������3��  
�����
������ : 

1. "�����	
����  ��������  �   ������ 	
  	����	
����  �  
�����  
����
���  ������  
  	�7� �  �  ��  �	
����	���  
	  
��� 	�
���  �  ��������� �  
���� ���� �  ���� � . 

2. )�����	���   ��	�	
   ��� �������	
	   	�����	
����  �� �������  
��	����	
  
  ����
�	
���	�  ���� �  �� 	�	
���	
����  ��	�	�	 . 

3. "�����	
����  ��������  �   ������ 	
  
��� 	�����
��  ���� �  �  
�	�� ���� �  �  ���������� �   �������� � . 

4. "�����	
����  ��������  �   ������ 	
  ��	����	
  
��� 	�����
��  
����
�	
���	�  ���� �   	����������  
��	
  �  �
���� �  ��	�
�������� �  
 �������� � . 

5. "�������  ���	�	 ���	����  �	� ��	
����  �	����  ����	�   � -
����	
 , �	����	
	����	
 , ��5�������	
  ��  �	�� �����  �  ��	�
���������  
�	��	����  ���   �
����	��	  �  ���	��	  ���������� . 

6. "�����	
����  �� �������  ��	����	
  
  ������	����  	�������  
����3�
	  �  
��	�	����	��	
	  ������� . 

7. "�������  ��	����	
  	���
����
����  ��	����	
  ���� 	�� � -
����	
	  ���
�����  �  ������	���  ���	��	����  �	  
��	
	�  ����  �����  
����	�	
�������  ����	
 . 

8. "�����	
����  ���	�	 ���	����  ���������  �� ������  ���
� -
���3��  ����
�	
���	�  ���� � . 

+��	
���  ���������� , �	��������  ��  �	�������  
	�� : 

�4������	�����  '��4��  ���
�  �  �����	  ���
�  �  ���
�����  �  
�������.
����  
�4���  �  ���������  �  '���'
���������� . 

� .+ . �-
���� , � .� . ����)��  

��	
�����  �	 ��������  ������	
����  
������  
������  ���� ���	
  
�������  
  � ����   Cl2/Ar, Cl2/N2, Cl2/O2 �  Cl2/H2 ��  5�����	����������  
�
	���
�  ���� � , ��������  	����	
����  �  
�����   ����
���  ������  �  
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 ������ �  
��� 	�����
��  ����
���  ������  ���� �  �   ������ �  �  
�	����	
	����� � .  

"��	���	
����  
  ������
�  ���� 		������3��  ����  ��������  � ����  
Cl2 �  ������� �  �   	��������� �  
��� �  ��	 �  	��
�����  
����	�	
�������  5�����	
  (������������   ���� � , �
��������  
����	��	���  ��	����� ), �����
�����  ��	��  �� ������  ������	�  �	��
�	�  
(Ar, N2) ��	�	���
���  ��3���  	�������  ������
  �  �	
������  
5�	�	
�����	�  ����	��  ��	��
	���
�  ��  ����  ��������  �	�������  
�	 �	����	
  
  	��	��3��  
����  ���� 	�� �������  �����	
	� . !  
�	�	������  �  5�	 � , ���	���	
����  
  ������
�  
�	�	
	  �	 �	�����  � ���  
H2 ���   O2 �	�
	����   �	���
���  �������������  5�����	
  ���  ���
�����  
����   �������	
 , �	�	���  ��  �	����� �  
  ���� �  ����	
	  Cl2. *�����  
  

����� �  ���� ���� �  �������  (��
�����  �  ����	�  
��� , 
�����
�� ��  
 	3�	��� ), ���������  �	���
  � ���   �������
����  5������
���   ������  
��
����	
����  �	����	
	  5������  	����	��� .  

!  ����	�3��  
�� � , �	��	����
�  ��������  ���� 		������3��  � ����  
��  ���	��������  
  �	��	�   ���  �� -��  ����	�  �������	���   ������ 	
  
���
�����   
  5���  ����� �� .   %��   �	
��  	�7���	
  ����	�	
�������  
����������  ���� 	�� �����	
	  ���
�����  	��	
�
�����  ��  5 ��������	  
 �������� , ���  5�	  
	��	��  	  �����  ���
����3��  ������  �  
�� ������3��  �������  
��� 	�����
��  	�������  	������ � , ��	  ����	  ��  
	�������
���  	��� ������  ���� 	
  ��	
������  ��	����	
 .  !��	�  
��� -
�	��
��  ����	  �	���  ���������  �������� , ���  5�	  ��
� ���� , 
���
	�� ��  ���  	�7�������  5������ ���������  5�����	
  (����� ��  – 
��
��� 	���  ��	�	���  ���
�����  	�  �������	
	  �	���
�  � ��� ) ��  
	�������
�����  ������	  5�����	����������  �  ������������  ���� ���	
  
������� , �	����������  �  �	�	�	
  ����
���  ������  ��  �	
����	��� . 

%��  5������ �������	
	  ������	
����  ���� ���	
  ���� �  �  
���	�	 ���	����  ���
�����   �������	
  
  ���	
���  ����3�
	  �������  
�	��	���	
	  �	��  ���	���	
�����  ��������������  ��	�	����  
���� 	�� �������  �����	��  (
���������  ��� ���  1.5 – 3 � , �����  �	��  
�������  30 – 40 � ), ��
	�	
������  ��  ������ .  !  ������
�  
������  
���� ���	
  �������  
��������  �	�  �������  (3  - 30  ' ), ��
�����  (20 – 300 
�� ) �  ����	�  ���� 		������3�
	  
���  (2 – 8 � 3/��� , ���  � .� .). 
&	����������  �����������  ������  	�����������   ��	�� �  
���	����	��	�  ������	��	���  ( 	������  Cl2, �	
�	3����  ��  �����  
	���  
330 � ) �  5 ����	����  ������	��	���  
  
�������  �����	 �����  (��	 �  
��	�� , �����	 ����������  ����  # l 452.6 �  - N2 380.5 �  �   # l 725.6 �  - 
Ar 750.4 � ).  #�����������  �� ������  ��	
	������  �  �	 	3��  
�����	��	
	   	�	��	 ��	��  ,$, -1. 9	��	
��  ���
�	�����  ���� �  
	�������
���  ������  �	  	��
	�  ���������	���  5����������	
	  �	��  
(�
	��	�  �	��  2��
 ��� ).  ���  ��	
������  ��	����	
  ���
�����  
	�7���� �  ������	
����  ����  Cu �  GaAs. #�	�	���  ���
�����  
	�����������  
��
� ��������� , �	  �� ������   ����  	������  �	  �  �	���  
	����	���  
  ���� � . 
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'�
	���   	�����	
����  ���� �  
������  
  ����  �	
 ����	�  �������  
������3��  ���
����� : 1) �����	����	�  ����������	�  ���
�����  
.	��� ���  
  �
������	  ����������� ; 2) ���
�����  �� �����	�  
��������  	����	
����  �  
�����  �����������  (��	 	
  �   	�����  
  
	��	
�	  �	��	���� ) �  ����������  (�	�	���������  �  	������������  
�	�	
 ) ������  
  �
��������	����	  ����������� ; 3) ���
�����  
5�����	��	
	��	���  �������	
	  ��	 ������ ; 4) ����������	�  ���
�����  
	����	
����  �  
�����  5�����	�	
  
  �����������  5������
�	
	  
�	5���������  �������� . !��	������  �������  5�����	�	
   	��������	  

�������  ���
�����	�  ���������	���  �	��  (E/N), 	�������
��3��  
�	���������  �����	����	
	  �	��	����  ���� � . !��	��� �  ���� ���� �  
 	����  �������  �������  �������������  5�����	�	
  �	  5���
��  (�)88 ), 
����
�������  ��������������  5�����	��	
	  
���  (�������  5���
�� , 
��	�	���  ������ , ���
�������  �	5��������  ��������  �  �	�
���	��� ), 
�	5���������  ��	�	����  5�� ��������  ��	����	
 , �������  �	  	�7� �  
���� �  �	����������  ������  �  ��  �	�	��  ��  �	
����	��� . 

8������ ����  �	������ , ��	  ���  ���
�����  Cu 
  ���� �  � ���  Cl2/Ar �   
GaAs  
  � ����  Cl2/Ar, Cl2/N2 �  Cl2/H2  ��
��� 	���  ��	�	���  

��� 	�����
��  	�  
������  ���� ���	
  �������  ���  ������	
���	  
�	���
�  � ���  	�
�����  ���	�	 ���	��� , ��������  ���  ���� �  ����	
	  
��	�� . ,���  
��� 	�����
���  ���  �  ��	 ���� , ���  �  �   	���������  
��	�	 , ���  5�	  ��	�	���  ���� ���	
	  �  
��	
	
	  (���  ������� )  
���
�����   ���  
  ��	��  ���  	�����	
��  �� ���������  	������  
�����������   ����  ��  ��  10%. 8�	  �
���������
���  	  �������  

��	���	����  
��� 	�����
��  ���  ��	 	
  �   	�����  Cl2. %��  ���	
��  

��	
	
	  �  ���� ���	
	  ���
����� , ��������  «5������
��� » 
��	���	����  

��� 	�����
��  (	��	�����  ��	�	���  ���
�����  
  ���������  ��  �	�	�  
��	����	
  �  �	
����	���  �  
��	����������	 �  �	�	��  ��	 	
  �   	�����  
��	��  ��  �	
����	��� ) �	���
����  1.7×10-2 �  2.1×10-2, �		�
����
���	  (50 
�� , 573 &). /� ����������  ��
��� 	���  ��	�	���  ���� ���	
	  ���
�����  
 ���  
  ��	��  �	���������  ���	��  '�������� , ���  5�	  
  	������  
�� �������  520 – 530 K ��	���	���  � ���   ������ �  ���
�����  	�  
��������  ����
���  ������  
  ��	�  ��	����	
  �������  �  ���	�����  
��	����	
  (- � =0.19±0.05 5! ) �  �� �����	�  �������  ��  �	
����	��� , 
�� ������ 	� , 
  �
	�  	������ , ���	����	��	 -���	����	��� �  
��	����� �  (- � =0.85±0.05 5! ). ���  /  > 500 K ��	����  ���� ���	
	  
���
�����  ��	������  �����	����	  
  ����������	  ���� �  (��
��� 	���  
��	�	���  ���
�����  	�  �	��  �������  �  ��
�����  
���  �	
��������  �  
�� ������  ��	��	���  �	�	��   �� ������  ����
���  ������ , ��
���	����  
5�����  	������
��� ) �  � ���  ���
��  ������������  �	���	�  �	  
�	����������  �� ������  ����
���  ������  
  
��	
	�  ���� . !��� 	�����
��  
GaAs �   	���������  ��	�	  
  ���	
���  
��	
	
	  ���
�����  	������
��� , 
	��	
�� �  �� ������  ����
�� �  ������� �  ���  ���
�����  GaAs 
  ���� �  
Cl2 �
������  ��	 �  ��	�� . !  ������	��  �� �������  373 - 523 & 
������������  ���
��  ���
�����   GaAs ������� , ��	����  ���
�����  
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��	������  �����	����	  
  ����������	  ���� � . !������  
������  
���� ���	
  �������  (�	�  ������� , ��
�����  
��� ) ��  ��	�	���  

��� 	�����
��  ���  �	��	���	�  �� ��������  	������  	�����������  
�� ������  ��	��	���  �	�	��  ��	 	
  Cl ��  �	
����	��� . ���  �� ��������   
370 – 380 K ��	���	���  � ���   ������ �  
��� 	�����
��  	�  ���	�����  
��	����	
  
��� 	�����
��  �  �� �����	�  �������  ��  �	
����	��� , 
�� ������ 	� , 
  �
	�  	������ , ���	����	��	  – ���	����	��� �  
��	����� � .  

!�����	
����  �������	
	  �	���
�  � ����  
���
���  �� 	�	�	����  – �  
 ���� � 	  – �� ������  ��	�	����  ���
�����  (��� . 1 �  2), ��	�	���  
���
�����  
   ���� � �  
  1.5 – 3 ����  ���
�����  ��	�	���  ���
�����  
  
����	  ��	�� .  %��   ���  (��� . 1) 5�	�  5�����  �����������  �	���	  ���  
���� ���	  ���
����� , 
  ���	
���  
��	
	
	  ���
�����  ��	�	���  ������  
��	�	���	�����	  �	��  Cl2 
  � ��� . +��
���	 , ��	  	� �������  5�����  
� ���  �	�����  ����	�	
�������  ���������
�  � .� . �	�
	����  ��	
	����  
��	����  ���
�����  
  ���	
���  �����	
	  �����
�����  ��	��  
��	 -�	��
�	�  
�����������  ���  �	����  
  ��	�	���  ��	����� . !  ������
�  ������  �	���  
��	�	���  
��� 	�����
��  ���  
�����	
����  �������	
	  �	���
�  � ���  
 	��	  ���� ����
���  ������3��  ����	�� :  
·  "� ������  ��	�	���  	�7� �	�  
��������  �  �	����������  ��	 	
  ��	�� .  

8�	�   ������   	���  ������	
�����  ���  ���  �
��������   ��	�	���  
����	������   	�����  Cl2 5�����	���  ����	  ���  �� ������  
5�����	����������  ���� ���	
  ������� , ���  �  ���  �	�
�����   �����	
  
���������	�  ����	������  ��  ����  
��� 	�����
��  �  
	��������� �  
������� �  
��	
 -�	��
	� . 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

 1
 2
 3

R, 1019 � -2��� -1

d
Ar

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.4

0.8

1.2  1
 2
 3

R, 1018 � -2��� -1

d
Ar, N2, H2

, 	�� . �� .
 

)�� . 1 9�
��� 	���  ��	�	���  
���
�����  Cu  	�  �	��  ��
	��  
  
���	��	�  � ���  Cl2/Ar  (100 �� , 
18  ' ): 1 – 553 &; 2 – 573 &; 3 – 
593 K 

)�� . 2 9�
��� 	���  ��	�	����  
���
�����  GaAs 	�  �������	
	  
�	���
�  � ���  (100 �� , 18  ' , 373 &): 
1 – Cl2/Ar; 2 – Cl2/N2 ; 3 – Cl2/H2  
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·  !������  �	���
�  � ���  ��  ������������  ��������������  
����	
���	�  
���	 �������  ��	 	
  ��	�� . 

·  !������  �	���
�  � ���  ��  
����	
�����  ������  
��� 	�����
��  
����
���  ������  ���� �  �  	�������
�� �   �������	 .  
.��	  ������	 , ��	  
�����	
����  �������	
	  �	���
�  � ����  Cl2/Ar, 

Cl2/N2, Cl2/O2 �  Cl2/H2  ���  �	��	�����  
������  ���� �����  �������  

���
���  �� ������  5�����	����������  ���� ���	
  ���� � , 
�	��	
	����3����  	�	
�3����  �)88  ������ �  5�����	�� � , �	��	  
��  �������  5���
�� , ��	�	���  ������  �  �	5��������	
  ��	�	����  
�	�������
�  �	�	
	
��  5�� ��������  ��	����	
 . !  �	�������  �  
�� ������  �	����������  5�����	�	
  
  ������� , ���  � ����  Cl2/Ar �  # l2/N2 
�
��������  �	������  ��	�	����  �	�	
	
��  5�� ��������  ��	����	
  
�������
����  	��	
�	�   ������  
������  �	���
�  � ���  ��  ��������  
	����	
����  �  
�����  ����
���  ������ . ��	�����  ���������	�  
����	������   	�����  Cl2 ���  
��� 	�����
��  �   ������������ �  ��	 � �  
Ar*(3p0,

3p1,
3p2),  ������������ �  N2

*(A3Su
+) �  �	���������	  


	��������� �  N2
*
V>7  	������ �  ��  5������
��  �� -��  ������  

�	5��������	
  ��	�	����  
	���������  �   �	����������  
	����������  
������ . !  � ����  Cl2/O2 �  Cl2/H2 
������  �������	
	  �	���
�  � ���  ��  
	
������
�����  �� ������  5�����	����������  ���� ���	
  ���� � , �	  
�	��	
	�������  5������
�	�  �����������  	�7� ���  ��	 �	 -
 	����������  ��	����	
 . /�� , 
  � ���  Cl2/O2 �������  Cl2 + O(3P,1D) ®  ClO 
+ Cl 
�	���  
���� , ���
�� ��  �	  ��	�	����  ����	������  Cl2  ���  
5�����	��	  �����  �  	���������  
��  ��
��� 	���  �	����������  ��	 	
  
��	��  	�  �	���
�  � ��� . !  � ���  Cl2/H2 �� �����  �	��  
  �	� ��	
����  
�����	������  �	����������  ������  �����������  �������  H + HCl ®  H2 
+ Cl    (R1), H + Cl2 ®  HCl + Cl  (R2) �  Cl + H2 ®  HCl + H  (R3). #�	�	���  
R2 �  R3 
��� �	  �	 ����������� , 	����	  ��	�	���   R1 ���  �	��  H2 
  
���	��	�  � ���  �	���  80% ���
�����  ��	�	���  ����	������   Cl2 ���  
5�����	��	  ����� . %��  
���  � ����  �����	�	�����  	  �	��	����
�  

��	���	���  
����	
���	�  ���	 �������  ��	 	
  	�������
���  
��	
���
	�������	�  �	
���	
����  ���������  �  5������ ���������  ������  
�	  ���
�����	�  ���������	���  5����������	
	  �	��  (E/N) �  �	����������  
��	 	
  ��	�� . 9�
��� 	���  �	������
	  ���� ����  	�  �	���
�  � ���  ��  
�
������  5����� ����	�  (5�	  �	��
���������  ���  ���   	�����	
���� , ���  �  
���  ���
�	�����  ���� � ), ��	  	�������
���  ����	
�����   	�	�	����  
��
��� 	���  ��	��	���  �	�	��  ��	 	
  ��	��  ��  �	
����	���  �	�
��
�� 	
	  
���
�����   ��������  (��� . 3).  
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'�����  �������
������  
������  �	�
	����  ��������� , ��	  
�� ������  �	���
�  � ���  ��  
	�������
���  �� 	�	�	��	
	  
�� ������  ������������  
�������������  	����	
����  � /���  

�����  	��	
���  �� ������  
����
���  ������ , �	5�	 �  
�������  �� 	�	�	��	
	  
�� ������   ��	�	���  

��� 	�����
��   �������  ������  
  
�� ������  �������������  

����	
���	
	  
��� 	�����
�� . 
%��  
��
�����   ������ 	
  

������  �	���
�  � ���  ��  

����	
�����  ������   ���
�����  
����  ������	����  �����	������  
 	����  ��	�����  ���
�����  ���  

���	
��   ��	
	  
	� �3����  ���� �  ��	����� �  �� �������  �������  
����
���  ������  �  	�������
�� �   �������	 . ,	����  �����	��
��� , 
��	 : 1) �� �����	�  
��� 	�����
��  	�������
�����  �	���	  ��	 � �  Cl; 2) 
���	������  �	
����	���  �����
����3� �  ������� �  	������
��� ; 3) 
��������	�  ����������  	��	
�	
	   ��������  
	� 	��	  �	���	  ���  

��� 	�����
��  �	��  �  ����	�  	�  ��	����	
  �������  �	
����	���� . 
#	
 ������  ������  5������ ���������  ������  �  ���������	
  
 	�����	
����  �	����
��� , ��	  �	�
�����  �� 	�	�	��	�  ��
��� 	���  
��	�	���  ���
�����  	�  �	���
�  � ���  �
������  
	� 	���  
  ���	
���  
�	��	 -��� ����	
���	
	  ���
����� , �	
��  �	 ������3�   ������ 	  
	������  �	
����	���  	�  ��	����	
  ���
�����  �
������  �	��	 -
��� ����	
�����  ���	����� . ������	�  �� 	�	�	��	
	  �	
������  
��	�	���  ���
�����  ������  �	���������  ��	����	
  ��������  �	�	��  
�� ������  ����
���  ������  ��  �	
����	���  �  �
��������  �	��  ����	�  
�	
����	��� , 
  �	  �����  - ��  ����  ����
����  ���	�����  ��	����	
  �	�  
�����
��  5���
���������  ����	�	
  �������  (�	����  �	 ������	
�� , $�  
���������  �  �� .). 

8������ ����  �	������ , ��	  ���  ���
�����   ���  
  ���� �  ��	��  �  
  
� ���  ��	� -��
	�   
	� 	���  �	���	��  ��	�	���  ��	�����  �  ���	���	
����  
���������   	�	��	����   ��� , 
��  ����	���  �������
��   ���� � 	  
�
������  �	�	��  CuCl 435.8 � . $
�������  ��
��������  ���������  
 	�	��	����   ���  	�������
�����  
  	������  �� �������  520 - 530 K, ���  
5�	  ���  
�����	
����  �� ��������  	������  �����������  
��	
���
	���������  ��������  �	��������  �������
�	���  ���������  
�	�	��  CuCl 435.8 �  �  ��	�	���  ���
����� . '���	
�����  ��������  
�����������  �  ���  GaAs, 
��  ����	���  �������
�� �  5 ����	��� �  
 ���� � � �  ��	����	
   
��� 	�����
��  �
������  �����   Ga 417.3 �  �  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.4

0.8

1.2
G

Cl
, 1020 � -2��� -1

d, 	�� . �� .

 1
 2
 3
 4

 
)�� . 3 )��������  ��
��� 	���  
��	��	���  �	�	��  ��	 	
  ��	��  ��  
�	
����	���  	�  �	���
�  ���	��	�  
� ��� : 1 – Cl2/Ar; 2 – Cl2/N2; 3 – 
Cl2/O2; 4 – Cl2/H2. 
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�	�	��  GaCl 334.8 �  (��� . 4). *�����	  ����� , ��	  ���  �	����  ����	�  Cu 
������������   ��	�  	�������
���  5������
���  ��
��������  	�	������  
��	�����  (end-point detection) ���   	���	���
�  �������
�	���  ���������  
�	�	��  CuCl 435.8 �  
	  
�� ���  (��� . 5). 

350 400
0.0

4.0

8.0

12.0
 1

R, 1017 � -2��� -1

/� �������� , &

 2
 3

 I, 	�� . �� .

 

0 5 10 15 20 25
0.0

2.0

4.0  1
 2
 3

I
CuCl

 (l  = 435.8 � ), 	�� . �� .

!�� � ,  �� .

 
)�� . 4 /� ����������  
��
��� 	���  ��	�	���  
���
�����  GaAs (1)  �  
�������
�	���  ���������  
��	����	
  
��� 	�����
��  (2, 
3)  (60 �� ,  20  ' ): 2 - Ga 417.3 
� ; 3 – GaCl 334.8 �  

)�� . 5 9�
��� 	���  �������
�	���  
���������  �	�	��  CuCl 425.8 �  	�  

�� ���  ��	�����  ���   ���������   
�� ���������   ���	
	  	������  
�����	��  (100 �� , 20  ' ): 1 – 593 &; 
2 – 583 &; 3 – 553 & 
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��	
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  ��	��  
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��	���  �� ������� . / .46. = 1. 2008. # . 1-8 

9. ' ., . -��� 	
 , ! ." . #
���	
 , %.! . #����	
 , ���� ����  ���� �  �  
��������  �  ��������  	����	
����  �  
�����  ����
���  ������  
  � ����  
��	��  �  ��	�	  // /���	������  
��	���  �� ������� . / .46. = 4. 2008. 
# . 514-521. 

2. &��4��  �  H� l: ���	����  �  '�
�'������  '
�������.  �  �������
��  
���
� - �  ����/����
�����  

� .+ . �-
���� , � .� . ����)��  

*���	�� ����������  
��	���������  ���� �  
��	
���	�����3��  
��	
  
�����  ���	�	�  ��� ������  
  ����	�	
��   ���	 - �  ���	5�����	����  ���  
��	
������  ��	����	
  ��� ���	
	  ���
�����  �  	������  ������	�������  
��	�
  
  ���  ������� , �	
��  ����	�����   ��	��  ��  ��	
���
	����  
����	
���� �  �	  ����	�� , ����������  �  
	���	��
	�� 	���  ��	����� . 
+��	
�� �  ���	������ �  �������	��	  ���	����� ��  ���� 		������3��  

��	
  �� ����
�  ���	�	
  CxHyF(Cl)z, �  �����  SiCl4, SF6, BCl3 �  BBr3 
�
������ : 1) ������  5�	�	
�������  ����	��  ��	��
	���
�  �� -��  ��
���
�	
	  

������  	��	��3��  
��	
  ���� 	�� �������  �����	
	�  ��  �	��	����  
	�	�	
	
	  ��	�  �� 	����� ; 2) 	����	
����  �	�������  ��	����	
  
���� 	�� �������  ������� , 	�	����	  
  ��������
��  ����	�	�� ; 3) 
�	�� ��������  � /���  
�����
����  ������3�����  ��	����	
  
���� 	�� �������  �������  ��  �������  �����	��  �  	�������
�� 	  
 �������� . ���		�������   	����������  
��	
���  (F2, Cl2 �  Br2) �
	�	���  
	�  5���  ���	�����	
 , 	����	  ��  ��� ������  	��	����	  
��	�	�  
�	��	��	��	�  ����
�	���� ,  ����	���
� �  ��������  �  ������	����	
�� . 
&�	 �  5�	
	 , 
��	���  �������  ����	������   	����������  
��	
��	
  (� , 
�		�
��
���	 , 
��	���  �	����������  ��	 	
  
��	
��	
  
  ���� � ) 
����������  �	�������  ����	��	��	
	  ��	����  ���
����� , ��	  	�	����	  
�������	  ���  ��	��
	���
�  ��� ���	����  �������� . �	5�	 �   ��	��� �  
�	����  ����������
���  
��	
���	�����3��  ���� 		������3��  ����  
	�������  ��������	� . 

!  �	�������  
�� �  �	���	�  
�� ����  ����������	
  
  	������  
���� 	�� �����	�  ����	�	
��  ���������  
��	
��	
	�	�	��  HX (X = F, Cl, 
Br, I). %	��	�� c�
� �  5���  
��	
  �
������ : 1) +������
��  
�	�� �������	����  �
����� ; 2) .	���  ������  �������  ����	������  �	  
���
�����  �  ���� 	�   	����������  
��	
��	
 , ��	  ����  ���� �3���
	  
  
����	��	���  �  �������
�	���  ��	�����  ���  ������������	�  �	����  
  
��	�	���  ���
����� ; 3) 2�����  ��
�	 ���	���  �  ����	��  ��	����� , 
�	���
�� ��  ��  ����  �� �������  �������  ��	 	
  
	�	�	�� . ��� ��	  
�	������
	  5������  �
������  �	�����3��  ���
�����  GaAs 
  ���� �  HCl.  
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/�  ��   ���� , �	��	����	�  ���	���	
����  ���� �  
��	
��
	�	�	�	
  
  
����	�	
��   ���	 - �  ���	5�����	����  ������
�����  ���	����	��	� , �	  
���
�����  �  ���
� �  
��	
���	�����3� �  
��� � , �������	����  
 ������ 	
  �����	 -�� �������  ��	����	
 , 	��������3��  �����	������  
���� ����  ���� � , �	����������  ����
���  ������  �  ��  �	�	��  ��  
	�������
�� ��  �	
����	��� . !  	������
��  ���	�  ���	� ����  
�����������  
��  ������	
�����  ��  ����	�3��   	 ���  ����	�	
��  
	��	
�
�����  ��  5 ��������	   �������� , ��	  ��  	�������
���  
	��� ������  ���� 	
  ��	
������  ��	����	
  ���
�����  �  ��  	���������  
����  ��  	��� ������ . 

!  �	�������  
	��  ��	
	������  ������	
����  5�����	����������  
���� ���	
  ���� �  HCl, ��������  �   ������ 	
  ��	����	
 , �	� ����3��  
�����	������  �	���
  ���� � , �  �����   	�������  ������  
������  
������  
���� ���	
  �������  ��  ��	�	���  ���
����� . 

8������ ����  ��	
	������  
  ��������	  ������������	  
��	�	��	  �����	��  (
���������  ������  r  = 0.9 � , �����  �	��  �������  l  
= 40 � ) ���  
	���������  ����3�
	  �������  �	��	���	
	  �	�� . !  ������
�  

������  (����
�� �� ) ���� ���	
  �������  
��������  �	�  �������  ( i  = 10–
30  ' ), ��
�����  
���  ( p  = 30–250 �� ) �  ����	�  
���  (q  = 2 � 3/���  ���  
�	� ������  ���	
��� ). /� ��������  �����������  ������  ��������
�����  
���  �������  ���
�����  ����	
	
	  �������  �����	�� . 9	��	
��  ���
�	�����  
	�������
���  ������  �	  	��
	�  ���������	���  5����������	
	  �	��  
  �	��  
�	�	�������	
	  ��	���  �������  (E , �
	��	�  �	��  2��
 ��� ) �  ��	��	���  
�	�	��  �	�	���������  �	�	
  ��  ������  �����	��  ( +G , ��	����  ����	����  
�	�� ).  

,	�����	
����  ���� �  ��	
	���	��  
  
  �����	 �	�����	  
(HCl/H/Cl/H2/Cl2) �����������  �	  ����������  ��
	���������  
������� . '�
	���  �� 	�	
���	
���	
	   	�����	
����  ���� �  
������  

  ����  �	
 ����	�  �������  ������3��  ���
����� : 1) �����	����	�  
����������	�  ���
�����  .	��� ���  
  �
������	  ����������� ; 2) 
���
�����  �� �����	�  ��������  	����	
����  �  
�����  �����������  
(��	 	
  �   	�����  
  	��	
�	  �	��	���� ) �  ����������  (�	�	���������  �  
	������������  �	�	
 ) ������  
  �
��������	����	  ����������� ; 3) 
���
�����  5�����	��	
	��	���  �������	
	  ��	 ������ ; 4) ���
�����  
�
������������	���  	�7� �  ���� �  �  
������  «���� � -�	
����	��� »; 5) 
�������	�  ���
�����  	����	
���� -
�����  5�����	�	
  
  �����������  
5������
�	
	  �	5���������  �������� . !��	������  �������  5�����	�	
  
	��������	  
�������  ���
�����	�  ���������	���  �	��  ( NE ), 
	�������
��3��  �����	����	�  �	��	����  ���� � . !��	��� �  
���� ���� �   	����  �������  �������  �������������  5�����	�	
  �	  
5���
��  (�)88 ), ����
�������  ��������������  5�����	��	
	  
���  
(�������  5���
�� , ��	�	���  ������ , ���
�������  �	5��������  ��������  �  
�	�
���	��� ), �	5���������  ��	�	����  5�� ��������  ��	����	
 , �������  
�	  	�7� �  ���� �  �	����������  ������  �  ��  �	�	��  ��  �	
����	��� . 

%��   	�����	
����  ��������  ���
�����  ���	���	
�����  
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���	 ��	�	
�������   	���� , 	��	
�����  ��  ��	���  ����
���  �����	
  
2��
 ��� -6������
��� . ,	����  ���	���	
���  ������3��  �����	����� : 
1) �� �������  �������  	�������
�����  �	���	  ��	 � �  ��	��  �  ��	������  
  
����������	  ���� � ; 2) �� �������  �������  ���
	���  �  	����	
����  
��	����	
  	��	
	  �	��� ; 3) �������	��	 -�� ������ ��  
����	
�����  
������  	������
��� ; 4) ���	�����  ���	����	
�����  ����
���  ������  ��  
��3���
���� . 

��������  
�4��5���� : 
6����
�-�4�������  '�
����
�  '��4�� . 6�������  �� ������  NE  

�  ��
�����  
���  
  ���� �  HCl ����	
����   	�	�	���  ��
��� 	��� , 
��
�����  ���   �	
��   	����������  
��	
  (��� . 1(� )). !  	������  
��	���  
(> 200 �� ) ��
�����  �   ����  (< 10%) ��������  ����	������  HCl, 
��
��� 	���  NE  	�  
������  ���� ���	
  �������  �
������  ����	� . /����  
��������  ����������  ���  ���� �  �������  �����	
	  �  ���� �  ���������� . 
���  p>150–160 ��  5������ ���������  
�������  NE  ����	���	  
	��������  
�  �
��������  ��
����� , ��	  ��  
	���	��
	�����  �	  ����������  
 	�����	
����  ���� � . +����	  
  ���	����	  
��������  5�����  �	���  

NE  ����	�  �  �	
����	���  �� ������ , ���  5�	  ����	������  
5������ ����  �  ������	  ��  ���
�����  15%.  

�	  ���
�����  �  ���� 	�  Cl2, �)88  
  HCl 	�������  5�����	�� �  
  
	������  �	  5 5! , 	����	  � ���  �	���  ���
����  �������  �����  (��� . 1(� )). 
8�	  	����	
���	  ���  �	���� �  5���
��  ��  
	���������  
��3��������  �  
�	�����������  ��	
���  HCl, ���  �  �� , ��	  �	�	
	
��  5���
��  

	���������  5�����	����  �	��	����  HCl ������  �  �	��������  �	������� . 
!�����	
����  �	��  �������  	�  10–30  '  ���  p  = const ��  ���
	���  �  
��3���
���	�  ���	� ����  �)88  �  �� ������  ����
�������  
�������������  5�����	��	
	  
��� . *���	��
 , �	��  ��
�����  �  �
��������  
����	��  ������
��  ��	���	
����  5�����	�	
  �  «������ � » ������� �  
�	��	
	�������  ��������  �	��  
��	�	5���
�������  5�����	�	
 , 
��	�	���  ��  ������  ( Eu  = 1.8×107–1.3×107 � /���  ���  p  = 30–250 ��  �  i  = 
20  ' ) �  �������  5���
��  5�����	�	
  (e  = 6.3–4.8 5!  ���  p  = 30–250  ��  �  
i  = 20  ' ).  
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)�� . 1 ���
�������  ���������	���  5����������	
	  �	��  (� ) �  
5���
�������	�  �������������  5�����	�	
  (� ) 
  ���� �  HCl ���  i  = 20 
 ' . /	���  – 5������ ��� , �����  – ������ . 

 
�	�	
	
��  5���
��   �	
��  5�� ��������  ��	����	
  (
	���������  

5�����	����  �	��	���� , ����	������ , �	������� ) ���
�����  
������  

������  ������	��  e  ���  �	�� ��� �  �  ��� . 8�	  	����	
��
���  
��	���  
��
��
������	���  �		�
����
��3��  �	������  ��	�	����  �  �� ������  
���� ���	
  ������� , 
���
��3��  ���	� ����  �)88 . 

"�������  �(
�4�����.  �  
�(���  ��	�
��5���  �����) . ���  
�� ������  ��
�����  	�  30–250 ��  �	�������  ��	�	���  ����	������  HCl 
5�����	���  ����	  (R1: HClV=0 + e ®  H + Cl + e) �������  �� ������  e , 
��������  
  ������	��  1.25×10-9–1.05×10-9 � 3/�  ���  i  = 20  ' . &	�������  
��	�	����  ����	�����
�	
	  ����������  (R2: HClV=0 + e ®  HCl- ®  Cl- + H  
�  R3: HClV=0 + e ®  HCl- ®  Cl + H-) �� �������  ���  4.52×10-11–5.17×10-11 
� 3/�  �  2.28×10-11–2.12×10-11 � 3/� , �		�
����
���	 , ��	  	�������
���  12 kk  = 
0.04–0.05 �  13 kk ~ 0.02. /���  	����	 , 
��������  ��	 	
  ������������  
����	�������  HCl ���  5�����	��	  ����� , ���  5�	  
����  
����	�����
�	
	  ����������  
  	�3��  ��	�	���  5�	
	  ��	�����  ��  
�
������  ��3���
���� . %�����  
�
	�  �	���������  �  ���  �����  
����	�����
�	
	  ����������  �  HClV>0, �
�����
��3�
	  ��  �����  
��	�	���  R2+R3 ��  10–15%. 

$����	
���	 , ��	  ��������  �  �	����������  �����������  ������  
  
���� �  HCl 
  ����������	�  �������  	�����������  ���������	 -����� �  
��	����� �  R4: H + HCl ®  H2 + Cl (5.0́ 10-14 � 3/� ), R5: Cl + HCl ®  Cl2 + H 
(3.2́ 10-20 � 3/� ), R6: H + Cl2 ®  HCl + Cl (2.0́ 10-11 � 3/� ) �  R7: Cl + H2 ®  
HCl + H (8.0́ 10-14 � 3/� ). ���  �� ������  ��
�����  	�  30–250 ��  ���  i  = 20 
 '  ��	�	���  R4 �  R6 
	��������  
  ������	���  9.32×1016–4.55×1017 � -3� -1 �  
6.32×1015–3.61×1016 � -3� -1, �		�
����
���	 , ��	  ��  �	 �����������  ������  
��	 	
  Cl �	  �������  R5 �  R7 (2.20×1011–3.55×1012 � -3� -1 ���  R5 �  
9.18×1016–4.54×1017 � -3� -1 ���  R7). !  ���������� , 5������
���  ��	�	���  

��������  ��	 	
  ��	��  
  	�7� �  ���� �  75641 RRRRR --++  �	���
����  
1.51×1016–7.59×1016 � -3� -1 �  �����������  
  �
�  ����  ���
�����  ��	�	���  
����	������  HCl ���  5�����	��	  ����� . *���	��
 , ��  �����  ��	�	���  
���������	 -������  ��	����	
  �	  	����	
����  ��	 	
  
	�	�	��  

6475 RRRR --+  �
������  	����������	� , ��	  	�������
���  5������
���  
��	�	���  	�7� �	�  
��������  ��	 	
  H ����  ��	�	���  R1. #		�
����
���	 , 
����	
�����  ��������  � ���   ���	  �  ���  �	����������  ��	 	
 , ���  5�	  

HCl nn  = 3.7–12.2 (��� . 2). *� 	�	�	��	�  �	
������  Hn  �  �	��	  ��
�����  

��� , �  �����  ������  �	����������   	�����  Cl2 ( 2Cln  = 6.67×1011–6.29×1012 
� -3 �  

22 HCl nn  = (1.02–3.87) ×10-3) 	����	
����  5������
�	�  �����������  
R6, ��	�	���  �	�	�	�  ���
�����  ���  ��	�	���  
����	
���	�  
�����  ��	 	
  

	�	�	��  (
  6.75–54.8 ��� ), ���  �  ��	�	���  ����	������  Cl2 5�����	���  
����	  (
  721–1040 ��� ). )	��  ��
�����  
���  ���  i  = const 
���
���  
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����3����  �	����������  ��	 	
  ��	��  
  	������  p  > 120–150 �� , ���  
5�	  ���� ���  ( ) HClHCl nnn + , ������������3��  �������  ����	������  
���	����   	����� , ���������  
  ������	���  0.24–0.05, 0.58–0.12 �   0.93–
0.22 ���  �	���  10, 20 �  30  ' , �		�
����
���	 . ������	�  ����	
	  5������  
�
������  ��������  ����	��  �������	
����  	����	
����  ��	 	
  ���  
5�����	��	  �����  ( enk1  = 0.8–0.4, 1.9–1.1 �  2.9–2.2 � -1 ���  p  = 30–250 ��  �  
i  = 10, 20 �  30  ' ), �  �����  ����	�  �
��������  ��	�	���  ���	 �������  
(����� �� , 
  4.6 ����  ���  i  = 20  ' ) ��  ����  	�7� ���  ��	����	
 .  

���  �������  ��������  �	���������	  
	����������   	�����  HCl 
�	��
��	�� , ��	  �	����������  HClV=1 	�����������  ������	  ��	�	����  

	���������  5�����	���  ����	  �  V-T ���������� . 8������
���  

�	�����������  �� ��������  VT  �  �	����������  HClV>1 	����
�����  
  
�����	�	�����  	  �	��� ��	
��	  �������������   	�����  HCl �	  ��	
��  
�	���������	�  5���
�� . )������  �	������ , ��	 , ��� 	���  ��  
��	���  
��	�	���  
	���������  (����� �� , 6.02×1016–3.92×1017 � -3��� -1 ���  

10 =®= VV  ���  p  = 30–250 ��  �  i  = 20  ' ) ����	��   ����������  HClV=1 ��  
Cl �  HCl �����  	����  
��	��  �  �	���
����  (1.6–2.7)×103 � -1. !  ����������  
�	����������  HClV=1 �����  
  ������	��  4.83×1013–1.46×1014 � -3, ���  5�	  

VT  = 842–610 K ������  �  �� ��������  
��� , �  ��������	���  �	�����������  
��	
���  V>1 �
������  	����  ����	�  (��� . 3). 
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)�� . 2 &	����������  
�����������  ��
	����������  
������  
  ���� �  HCl ���  i  = 20 
 ' . 

)�� . 3 &	����������  �	���������	 -

	����������   	�����  HCl �  
5������
���  �	�����������  
�� �������� .  

 
"�������  �(
�4�����.  �  
�(���  4�
.7�����  �����) . +��	
�	�  


����  
  	�3��  ��	�	���  	����	
����  �	�	���������  �	�	
  �  5�����	�	
  

�	���  �	�������  HCl 5�����	���  ����	 . )	��  �	����������  HCl ���  
�
��������  ��
�����  
���  ��  �	 ���������  ��������  ����	��  
�	�������3��  ��	���	
����  5�����	�	
  (����� �� , 2.29–0.15 � -1 ���  p = 
30–250 ��  �   i  = 20  ' ), �	5�	 �  	�3��  ��	�	���  �	�������  ���������  
  
������	��  (8.95–4.76)×1015 � -3� -1. ���  p ~ 120–140 ��  ��	���	���  � ���  
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�	 ������3�
	   ������ �  
�����  5�����	�	
  �  �	�	���������  �	�	
  	�  
��������  �  ������  �����	��  �  ����	�����
�	 �  ����������  �  �	� -
�	��	�  ���	 ������� , �		�
����
���	 . )	��  5������
�	�  ����	��  
�����  
5�����	�	
  ���  �
��������  ��
�����  	�  30–250 ��  ���
	���  �  ��������  
��  �	����������  
  1.7 ����  (6.42×108–3.81×108 � -3)  ���  i  = 10  '  �  
  1.1 
����  (2.31×109–2.12×109 � -3) ���  i  = 30  '  (��� . 4(� )). *� 	�	�	��	�  
�	
������  en  
  	������  
��	���  �	�	
  �������  ���  p  = 50–80 ��  �
�����  �  
�	���  ������  ��������  ��	�	���  �������	��	�  
�����  5�����	�	
  
	��	�������	  ��	�	���  �	������� .  

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

������  
������  ���� ���	
  �������  ��  ��	�	���  ��  
��������  �	  
�������  R2 �  R3 (����� �� , -- +

HCl
nn  = 1.26×1011–2.49×1011 � -3 ���  p  = 

30–250 ��  �  i  = 20  ' ), ���  5�	  	��	���������  �	����������  
( ) eHCl

nnn -- +=b  �
�����
�����  �  �	��	  ��
�����  �  ���������  ���  
�
��������  �	��  �������  (124–403 ���  i  = 10  '  �  71–146 ���  i  = 30  ' ). 
!	  
��  ������	
���	  ������	��  ���	
��  �����  	������������  �	�	
  
�	 �������  Cl- ( -- HCl

nn  = 3.5–5.2 ���  i  = 20  ' ). 8�	  	����	
���	  
��3���
���� �  	������ �  
  �	��������  ��	�	����  R2 �  R3 ���  �	 , ��	  
��	�	���  
�����  Cl- �  H- 	�����������  	��	����� �  ��	����� � . 
*�� 	���  ��  
��	���  ��������  �	������  ��	�	����  ����	�����
�	
	  
����������  ���  HClV>0 (~ 3.1×10-10 � 3/�  ���  HClV=1,  9.0×10-9 � 3/�  ���  
HClV=2 �  3.0×10-8 � 3/�  ���  HClV=3), ��������  
����  �	�������  
  	�3��  
��	�	���  ����	�����
�	
	  ����������  ��  ���
�����  10–15% 
  	������  
������  ��
�����  �  ���������  �  �	��	  ��
����� . 8�	  �
����	  �  ����	�  
��������	����  �	�����������  ��	
���  V>0.  

#�  �����  �	����������  �	�	���������  �	�	
  
	��������  �  �	��	  
��
�����  
���  �  �	��  �������  (8.04×1010–1.54×1011 � -3 ���  i  = 10  '  �  
1.67×1011–3.12×1011 � -3 ���  i  = 30  ' ), ��	  �
����	  �  �� ������  �������  
��	�	����  ��	����	
  	����	
���� -
�����  �	�	
  (� ��������  
�	5���������  ��������  �  �	��	  p , �
��������  ��	�	���  �	�������  �  
�	��	  i ). *���������  ��������  �� ������  +n  �  �	��	  ��
�����  (��� . 
4(� )) 	����	
���  ��������  ����	��  �	�������3��  ��	���	
����  
5�����	�	
  �  �	��	  ��	�	���  �	� -�	��	�  ���	 ������� .  
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)�� . 4 &	����������  �  �	�	��  ����������  ������  
  ���� �  HCl. � ) 
&	����������  5�����	�	
  (1, 2) �  	��	���������  �	����������  
	������������  �	�	
  b  (3, 4) ���  i  = 10  '  (1, 3) �  i  = 30  '  (2, 4).  ) 
+�3��  �	����������  �	�	���������  �	�	
  �  ��	��	���  ��  �	�	��  ��  
�	
����	���  ���  i  = 20  ' . /	���  – 5������ ��� , �����  – ������ . 

 
%	 ������3�  �	�	  �
������  HCl+, �  ��  ���
��  ���	
  �	�	
  ����  

Cl+  ����  �� �����  
����  
  	������  ��
�����  �	  100 �� . #�  �����  
��	��	���  �	�	��  �	�	���������  �	�	
  ��  ������  �������	�  ������  +G  
������	  ������  �  �
��������  �	��  �������  �  ���������  �  �	��	  ��
�����  

���  (1.37×1015–1.93×1014 � -2� -1 ���  i  = 10  '  �  4.90×1015–1.24×1015 � -2� -1 
���  i  = 30  ' ).  

$�	
���
	�������	�  �	
�����  ���������  �  5������ ���������  
��������  +G , ������  �  ����� �  ��� . 1(� )), �	�
	����  ������  	  �	 , ��	  
���	����� ��   	����  	�������
���  ����
���	�  	�������  ���� ���	
  �  
�����	����	
	  �	���
�  ���� �  HCl 
  ������	
���	  ������	��  ���	
�� . 

"�������  �4������	����.  '��4��  �  '���
�����58 . �	�����	 , ��	  
� ���   ���	  �
�  ��������������  �������� , ��������3����  ��������	  
��
��� 	���  ��	�	���  ���
�����  	�  
������  ���� ���	
  ���� � : 1) 
��	�����  �������  �
������  �	����	��	  ������ �  ���  �� ��������  
��	����� , ��	  	�������
���  �	 ����	
����  ��	�����	�  ���	�����  ���  
�	��	 -��� ����	
���	� . #������  ���	������  �	
����	���  ��	����� �  
�������  �
������  ����	�  (q  < 0.1), ���  5�	  �� ������  ��	�	���  ���
�����  
���  
�����	
����  
������  ���� ���	
  ���� �  	�����������  ��������	  
�� ������  ��	��	���  �	�	��  ��	 	
  ��	��  ��  	�������
�� ��  
�	
����	��� ; 2)  ��	�����  �������  �
������  �����	  ������ �  ���  
�� ��������  ��	����� , ��	  	�������
���  �	 ������3��  �	��  �	��	 -
��� ����	
���	�  ���	�����  �  
��	���  �������  ���	������  �	
����	���  
��	����� �  ( q  > 0.9). 6�������  �� ������  ��	�	���  
��� 	�����
��  
	�����������  �� ������  ��	��	���  �	�	��  �  5���
��  �	�	
 , 
�	 ��������3��  �	
����	��� . !  �����	��	  ���� � , q  ~ 0.5, 
	� 	��	  
��	�
�����  �� 	�	�	��	
	  (�   ���� � 	 ) �	
������  ��	�	���  ���
�����  
���  �
��������  ��
�����  
��� , ��	��	�����	  	� ���� ��  
  ���������� . 
�������  5�	
	  �����������  
  �	���������  ��	����	
  �
��������  
��	��	���  �	�	��  ��	 	
  ��	��  �  ��������  �	��  �
	�	��	�  �	
����	��� .  
 
#���	�  	��	
���  ���������� : 
1. ' ., . -��� 	
 , %." . .����	
 , ! ." . #
���	
 . ,��� �������	�  
 	�����	
����  �������  
  ��	�
	�	�	�� . "�
�����  
��	
 . 6� ��  �  
�� �������  ����	�	
�� . / .43, 
 .3, 2003 
 ., � . 118-122. 
2. ' ., . -��� 	
 , ! ." . #
���	
 . ���� ����  ���� �  �  ��������  
	����	
����  �  
�����  ����
���  ������  ���  �������  
  HCl // /���	������  

��	���  �� ������� , / .44. = 2. 2006. # . 195-204 
3. -��� 	
  ' ., ., ��
	
��4�	�  # . ' ., #
���	
  ! ." . &�������  �   ������ �  
���� 	�� �����	
	  ���
�����   ���  
  ��	��  �  ��	�	
	�	�	��  // 
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,���	5�����	���� . 2007. T. 36. =  6. C. 409. 
4. Efremov A.M., Svettsov V.I., Sitanov D.V., Balashov D.I. A comparative 
study of plasma parameters and gas phase compositions in Cl2 and HCl direct 
current glow discharges // Thin Solid Films. 2008. V.516. ) . 3020. 
 

3. &
��������  '��4������������  �����������
�	  ��.  ��4����.  
���'�4�)������  ����
�����  ��  ������  '�����
��  

� .� . ��(��� , � .� . !����  

�	�� �����   ��������  	�������  �	�������  ���	
	  ����  
����������  �
	���
 : ��
�	��� , 	��	���������  ��	��	��� , 
��	���  
��5������������  ��	����� 	��� , ��	��	���  �  
	������
��  �
�����
���  
����  (�� �������  ������	��� ). *	  5��  ��  ������
�  ����������  ���  ����  
������  ��
	� 	���  ��  ��� ������  
  �	�������  �  ���
� �   �������� � . 
/�� , �� �������  ������	���  ��������
���  �	�������  ������	�������  
�	������  ���
��   �������	
  ��  �	
����	���  �	�� ��� , ����� �� , 
��	
	��3�� , �������������� , ��	����
���  �  ��	��� . �	5�	 �  ������  
 	���������  �	
����	���  �	�� ���  ��  
������  
  ����	���	  ���	 ���	
  
���  �� ������  �
	  	�7� ���  �
	���
  	��	�����  �  	������  ���	����	�	
��  
�  �
������  ��������	� . *���	�� ����������  ����
�	
�����  ���� �  
  5�	  
	��	�����   �������
����  �	�	�  ���������
���  ������ ��� , �	��	����  
�	������  
��	���  �� �������  ����
�	���  	������3����  
  ���  ������  
(�������	
 , �	�	
 , �
���	
  $� -��������� ), �	�	���  ��	������  
   �������  

  
������  �	  ����	�����  ���	 ���	
  �  
  �	��  
�� �  
��	
��  �� ��������  
��  �����	  	���������  	�  �	 ������ . �	�������  
���	 , � .� . �	�� ���  ��  
�����	  ��� 	��	����   �������� .  

�	�� ����   ������ 	
   
	������
��  ���� �  ��   ��������  �������  

����  ������	
����  ����������	  
  �
��  �����
������ . ���
	�  
�����
����� – 5�	  ������	
����  �
	���
  ���� �  ���  ���	
	� .  / .� . 
	����������  ��  �
	���
  – ���������	����  5������������  �	��� , 
�	����������  ����������  ������ , ��  �������  �������������  �	  5���
�� , 
�	����������  5�����	��	 -
	����������  ������ , �������	
  �  � .� . *�  
	��	
�  5���  ������   �	�������  ��   ��� ���������   	���� , �	�	���  
�	�
	����  	���������  ���  �	�	��  ����
���  ������  ��  	�������
�� ��  
 ������� . +����������  5���  �	�	�	
  ��  	����  ��
	� 	��	 . /����   	����  
�	�
	����  ��	
�	���	
���  ����������  ���� ���	
	  
	������
��  
  
�	�������  �  �� ���� � �  �
	���
� �  �	
����	���  �	�� ��� . !�	�	�  
�����
�����  – 5�	  ������	
����  �
	���
  �� 	�  �	
����	���  �	�� ��� . / .� . 
	����������  �� �����	
	  �	���
�  ������	�������  
���� , 	����	
�����  
��  �	
����	��� , �
	�	��	�  �	
����	���	�  5���
�� ,  	��	�	
��  �  
���	�	
��	��� , ��
���	����  �
	���
   �	  	��	�����  �  ��������  
 �������� .  

9�  �	�������  ����	���	  ���  ����  �������	  ������	
���  
5�����	����������  �
	���
�  ���� �  ����	�	�� , 
	����� , � ����  ��	� -
����	�	�  �  ��
	� -����	�	� . ,��	�� �  ������	
����   ���� : 
5�����	�����������  �	���  25�
 ��� , 5 ����	����  �  ���	����	����  
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������	��	��� ,  ��� -������	 �����  �  ������	��	���  8�) . *�  ����  5���  
������  ����  ���
���  ���������   ��� ���������   	����  

�����	 ������  ���� �����  ���� .  ,	����  ���	�����  ��  
�� 	�	
���	
���	  �������  ���
�����  .	��� ���  ���  ���� �����  
5�����	�	
 , ���
�����  �	���������	�  ��������  	��	
���  5�����	����  
�	��	����   	�����  , ���
�����  �� �����	�  �������� , 
������3��  

	����������  5�����	����  �	��	����  ��	 	
  �   	�����  �  ���
�����  
����	��	
	��	��� . 

%��  5���  ��  
��	
��  ����  ����  ������	
���  ��	�����  ���� ���	�  
 	���������   �	��5������ , �	����	������ , �	��5����������������  �  
���	�	���  �	��� ��	
 . ,��	��  ������	
���� : "&  �����  ������	��	���  
  

�������  ,*�!+ , ����
��	
����  5�����	����  ������	��	���  ()�8# ), 
��	 �	 -���	
��  ������	��	���  ('#, ), ����  	���������  �	
����	�����  
5���
��  (�� ������  ����
��  �
�	
  � ���
���� ),  ��� -������	��	��� .  
.��	  	��������	 , ��	  ���� ���	�  
	������
��  
  	������������  ������  
(����	�	�  �  �
	  � ��� ) ���
	���  �  	��������  �	
����	���  �  	����	
����  
��  ���  
���	�������� , �������	
	  ����  ����	�������  
���� , 
���	�������  �������	
 , �  �����  �
	����  �
���� . !  ����������  ���	�  
	����	���  �	
����	���  ���	�������  
���	�������  �
	���
� , �  �����  
 �������  ��  ���	 ���	
	  ��	
��  ��  ���	�	
��	���  �  	��	�	��	��� . 
6� �������  ����
�	���   �	
����	���  ����	
����  ��3���
���	  
��� . 
#���	
����  
	� 	��	�  �  	���������  ��  ���  ���
��  �	�������� . !  
�����	��� , �����	
	�  ����	�� , ������ ��� , ��������  �  �	��������  ������  
�	������	
 . �	�������  �	������  ��������������  ����
�	���  
  
	��	�����  
��������  ���
����	
	  ����	�	�� .  &���
��  �	��������  
	����	������  �	�� ��	
 , ���  �  �	 �������  �	�� �� - �����  
�� 	���������  �	
�������  ��
���	����  �
	���
� .  

"��	���	
����  ����
�	
���	�  ���� �  ����	
	  ��
�����  � ���  ���  
���	�����	
 . !���� �	�  	�	���	
����  � ���  
��	���  ��	� 	���  �  �������  
�
��������	
���	
	  ����	���� . ���  ��  
	������
��  ��  �	
����	���  
	���������  �	���	�  �	������
	  ����	 	����������  ��	����	
 , �	�	���  
	��	�������	  ��
�	  ���������  ���  �	������3��  ����	�����  	����	���� . 
�	5�	 �  �	�������  
�� �  ����  ��	
�����  ������	
����  
	� 	��	����  
���	���	
����  ���   	���������  �	�� ��	
  ���� ���	 -����
	����  �����  
������	
  �� 	�����	
	  ��
����� . !  ���	�  ����� �  ���	�	  ������  ����
	�  
5�����	���� , �  ��	�	  – ���	��3����  ���  �	
����	����  5�����	����  
5�����	� . +�������
�� ��   �������  ����	��
�����  
  ����
	�� . +�����	�� , 
��	  
  ���	�  ����� �   	��	  �	�����  ���  ��  ���������	
 , ��	  �  
  ���� �  
����	
	  ��
����� . )�������  �
�����  �  �������	�  ��	����	
 . -���  
  
�������  ����	
	  ��
�����  �����������  
�� ���  	����	���  – �������  
������ , �	  
  �������  �� 	�����	
	  ��
�����  –  ����� . 
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IV. &��"����2�  !�#����$�1��"��  ����� �!"�  

1. +����	���  ����	�	
�������  ���� 	
  �  
��	�  	��� ������  
���	
��  ����������  ����	�	
�������  ��	����	
 : 

� ) ���� ���	�  	������   �������	
  	�  	�
���������  ��
�������� , 
�
���	����  ��	�
  (	������  �������  ���������  ����	�	
 , 	������  

	����� 	
	�  ��	
	�	��  	�  ��
���
� , 	������  �	��	���  �  
�	����	
	����	
��  �������  
  ����	�	
��   ���	5�����	���� ); 

� )  	���������  �	
����	���  �	�� �����   �������	
  
  ���� �  �  



 

 30 
 

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

�� 	��� ; 


 ) ���� ���	
	  ���
�����  �	�� �����  �  	�
���������   �������	
 ; 

 ) ���� 	�� �����	
	  ���
�����   �����	
  �  �	����	
	����	
  
  

��	
���� , 
��	
����	��
	���� , 
��	
��
	�	�	��  �  ��  � ����  �  
������� �  �   	��������� �  
��� � ; 
� ) �����
����  �	��������	����  5�� ���	
  ���� �����  �����	
	�  �  

����	�	
  �	  	��	�����  �  �� ������  ����
�	�  ���� � , 
  �	  �����  

��	
���	� ; 

� )  �����������  �  ���������  �	����	
	����	
��  �  ��5������������  
��	�
  �  
��	�	�  ��
�����  ��  	�
���������   �������� , �	�� �����  �  
��	�
���������  �	��	���  ���� ���� �  �  �	��	 -���� ���� �   ��	�� � . 

2. )�����	���  �������	
  �   ��	���  ����������	
	  �	���	��  �	���
�  

��	
	�  ���� , �	��  �  	�	������  ��	�����  
  ������	   �������  
�� ���  
��� : 

� ) ���� 	�� �����	  �  �	��	 -�� �����	  ���
�����  �  �����  
�	���	��  �	��  �  	�	������  ��	����� ; 

� ) 	��������  ����	�  
  ��	������  �	��	
	  ���������� ; 

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

����	
	  �  �	��	 -�� �����	
	  ���
����� ; 

 ) 	����������  �	��������  �	�������  ��� ����  
  	��	��3��  
����  

���� �����  �����	
	� . 
3. )�����	���  5�	�	
������  ������  �  ���	������  ���	����	
  ��	��  �  
��	 � , �  �����  5�	�	
������  ������  ����	�	
�������  ����	
  ��  ��  
	��	
� . 

4. )�����	���  �������	
 ,  ��	���  �  �����  	���
����
����  
	��	��3��  
��	
  ���  ���� 	�� �����	  ���
�����  �  ���
��  ��	������ , 
�
�������  �  
��	
���	�����3� �  
��� � , �  �����  	�����  5�	�	
�����	�  
��������  �  �������  ��������	  - �	����� ��  
���	�	
 . 

V. &��$�!��"�  �&�,�����!��  �  � ���!�  
����!�#����$�%  

�������  ��  	  
��  �
�
�	� : 
- ��������
�  ����	�	  	  ����
�
�	�  �
  ���������	�� : 
- 82-&/)+*"&'  "  ,"&)+82-&/)+*"&'  
- ,'/-)"'2+!-%-*"-  "  /-6*+2+�"<  *+!>6  ,'/-)"'2+!  
-����	��	��
�  �  �
����  ����	�  
����
���	��  (	������
� ) �
  
����	����
���� : 
– ,"&)+82-&/)+*"&'  "  /!-)%+/-2?*'<  82-&/)+*"&'  (��  
����  ������
�����  �	  �����
�����  «8�����	����  �   ���	5�����	���� ») �	  
��������������    /-6*+2+�"<   ,"&)+    "     *'*+82-&/)+*"&" .  
- 6","(-#&'<  /-6*+2+�"<  ,+*+&)"#/'22+! , ,'/-)"'2+!  
"  "9%-2"@  82-&/)+**+@  /-6*"&"  (��  ����  ������
�����  �	  
�����
�����  «,�������	
������  �  ����	�	
��  �	
��   �������	
 ») �	  
��������������  
"+**+ -�2'9,-**>-  "  2'9-)*>-  /-6*+2+�""  !  
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�)+"9!+%#/!-  "9%-2"@  82-&/)+**+@  /-6*"&" . 
- ���	���
�  ����	�	  	  ����
�
�	�  �
  ��
������� : 
- �"9"&' , 6","<  "  /-6*+2+�"<  �+!-)6*+#/-@  "  
,-A�'9*>6  �)'*": ;   
- �)+:-##>  +.)'.+/&"  ,'/-)"'2+!  !>#+&+ -
&+*:-*/)")+!'**>,"  "#/+(*"&'," ; 
- ,"&)+  "  *'*+/-6*+2+�""  !  �)+"9!+%#/!-  "9%-2"@  
82-&/)+**+@  /-6*"&" . 

�	��	����  ���	����	�	
�������  ��	�����  ����	���  ����
�	  
���	��������  
  5�����	���� , ��	��� �  ���	���������  	���������  
�����������  
	  
���  ����������� , ����� ��  ��  �������  �  
  ���������	  
�����  «��	�����   ���	  �  ���	����	�	
�� ». &�	 �  �	
	 , ��	
��  �  
�	�
	�	
��  �	  ������������  
���   ���������	���  
�������  �
�  
���	
��  ����������  ������������� : 

1. !���� �	 -���� �����  ��	�����  �  ����	�	
��  (
���� �	 -
���� �����   ��	��  �	�������  ����	�  �  �	������  �������	
	  ���������� , 
 	���������  �	
����	���  ��	�
���������  �  �	�� �����   �������	
 , 
���� ���	�  ���	������  �	
����	�����  ��	�
 , ���� 	�� �����	�  �  
�	��	�� �����	�  ���
�����  ��	�
���������  �  �	�� �����   �������	
  �  
�������  ��  ��  	��	
� ). !  �������  ������  ���������	����  ��������	�  
�	�
	�	
��  ��������  5�	�  ����������  ������ 	����	  ��  9 �� ����� , 
����	� �	���  290 ���	
 .  

2. &	����������	 -�	�	����  ��	�����  �  ����	�	
��  (�������� , 
5�����	��	 -����
�� , �	����  �  �	��	 -����
��  ��	�����  �  ����	�	
��  
�	������� ,  	���������  �  	����	���  ��	�
���������  �  �	�� �����  
 �������	
  �  �������  ��  ��  	��	
� ). !  �������  ������  ���������	����  
��������	�  �	�
	�	
��  ��������  5�	�  ����������  ������ 	����	  ��  9 
�� ����� , ����	� �	���  290 ���	
 .  

!  �� ���  �	�
	�	
��   �
����	
  ������  �  �������� �  
���  
���������� �  ��������  �����   «*������  	��	
�  ���	����	�	
�������  
��	����	
 », «������  ���	�������� », «*��	����	�	
��  
  5�����	���� », 
«����������  �� ��  �	
����	��� », «,��	��  5������ �������	
	  
������	
����  �	
����	��� », «/�	���  ����	�	
�������  ��	����	
  ��  
�	
����	��� ». 

6	��  ��	 ������  
���  �������������  ���	�����  
  �� ���  
���������	���� , �
�������  �  5�����	��	�  ������	� , ��� ������  
���	����	�	
��  ���� ����
�����  
  ��	�����  �	�
	�	
��  �	����	��	  
���	�	  �  	�
���
���  �����������  
��  	������  �������  �  ��	��
	���
� . 

!���������  
��� , � ��3��  ���������  ������������� ,  	
��  ���	����  
  
 ����	���	���� , 5�����	��	� , ���������	�  �  ��
�	� , 	�	�	��	�  �  ���
��  
	�������  ��	 ������	��� , ���	�����3��  ���	����	�	
�� .    

 
&	������ :  

/�� . (4932) 509171, e-mail svetsov@isuct.ru #
���	
  !���� ��  "
��	
��  
/�� . (4932)329194, e-mail rybkin@isuct.ru )�����  !���� ��  !���� ��	
��  
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"�-��
�  «#��������.  �������
�.  ��
�'������  ���������������  �  
����������  ����
����� » 

 
�(9��  �������.  �  ��-��
�  
����
���  �
���� . *�  �������  ���	����  11 ����	��
������ , 
  �	  �����  
�
�  �	��	��  ���� , ��	����	�� , 7 ��������	
  ���� , �	����	
 . 9�
����3��  
������	�  � .� -� .� ., ��	����	�  .�� ��  , .� . 
 �!"�
�  ���������	�  �������  – ���	����	�	
�������  �	��	��  
   ��	���  
�������  �   	���������  �
	���
  ��
	���
���  �� ������������  �  
����������   �������	
 . 

 
'
��	�	
  ' .! . , !��	
���	
  ! .! ., +
������	
  * .2 ., ,����	
  ! .! ., 
&	����	  * .� ., �����	
�  * .! ., # ���	
�  , .' ., !��	
���	
�  2 .' ., 

.�� ��  , .� .  
 

I.  9+2?  - �-2?  #"*/-9  *+!>6  �$*&:"+*'2?*>6  
*'*+,'/-)"'2+!   

+���  ��  ����	���  ���������
���  �����
�����  
���	 �������	
������  �
������  ��������  ��	
�  ��
���
������  
��
�	�
�  ��
������	 . 8�����  �	
�����	�  ������������	�  ����
�	���  

  5���  ����� ��  �	���
�����  ���
	����  ����������  
���	����������	
�����  ����� , 	������3��  
��	�	���
��	�  
�	
����	����  (�	���  1500  2/
 ), ����  �������������  �	�  �	  ��� ��� , 
��
�	 ����  �������������  ����
���  �����	
  ��  �	
����	���  
���������	�	
 . *��	����	�	
��  �	�
	����  �����
����	  �	� ��	
���  
���������  �
	���
�  ���������	�	
 , �	
����  ��  ����
�	���  �  
�������
�	���  ��� ��������	  �  ��	��	�� 	�  ������	��	�  ����� � . 

��	
	�� ��  ��  �������  6//*  �  #,  ������	
����  �����
����  ��  
������	���   ��	�	
  �������  ���	����������	
�����  �������������  
����
���  ����� , 	�
����3��  ��	��	�� �  ����	
����  �	������	
	  
������������	
	  ��	����� , �  
��
�����  
��� 	�
���   ����  ��������	�  �  
������������� �  �
	���
� �   �������	
 .  

& ����	���  ���������
��  �������������  ����
��   ��������  
	��	�����   ��	�	������  ��������� , ������������3����  �������  
��	���	����	�  ����� �  ���	�	� , ��� ���  �	�	���   	
��  �	���
����  	�  2 
�	  50 � . �	�������  �����   �������	
  	��	
��	  ��  ���	���	
����  
�� �����	
	  �������  �  ��� ������  ����		�������   	���������� , 
 ����������  ���  �	�� �����  ����	�	
 , ��  �	
����	����  �	�	���  
��	���	���  ��	����  �� 	��	���  ���	�������� . 

���
�	�  �����  ��	
	�� ��  ��  �������  6//*  �  #,  ������	
����  
�
������  ������	���  �������	
  ����
�����  �	�	������������	�  
����
�	����   �������	
  ��  	��	
�  ��	�����  ������  �  ������������	�  
����
�	����   �������	
  ��  	��	
�  	�����  ��� ����  ��� ��������	  �  
�	�������  �������������  ��	�����  �	������
	  �	� ��	
����  
��	��	�� 	�   ��	�	����	�  ��� 	��������	�  ���������  ���  �	�� -
���  
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����  ����	�
����  ��
�
��  ��������  �  ��
�   �������  �  �������������  �����	��  ���  

������� , 	��3���
��� 	
	  �	��	�	  �		�������	��	 -����
���  �� ����	
  
�  �	��	��	�  ����� 	��������	�  �� 	��	��	� , �  �����  

������  
�	�����3��  �	��
	� .  

!  ���	���  �
�	�	
   [!��	
���	
  ! .! ., '
��	�	
  ' .! . 9	�� -
���  
������   ��	�	������  �	 �	����	����  �������������  ����
���  
 �������	
  ��  	��	
�  	�����  ��� ����  // &��������  
  ��	 ������	��� , 

�� .5, 2008
 .; !��	
���	
  ! .! ., '
��	�	
  ' .! . #��
�����  ������������	�  
����
�	���  ��� 	 �����  ���������	�	
  �  �������	�  ��������	�  
  
�������  ����	�����  ��������  
	�	�	��  //"�
 . !��	
 . 6� ��  �  �� . 
����	�	
�� , � .51, 
�� .11., 2008] ���
�
�����  �	��	�  �	  
���	�	�������	
����  �������������  ����
���   �������	
  �  ��� ������  
 ��	��  �	��	��	�  ����� 	��������	�  �� 	��	���   �������	
  ��  
�	
����	����   ����������  �����  �	
����	���	 -����
���  
�3���
  ���  
��� 	����������  ��������  �	�� ��	
  
  ����
	���  (��� .1).  

 
)�� .1. #�� �  �	� ��	
����  
���������  ���������  ���	 �������	
 . 

 
+�  	��	
��  ��  �	�������	  ��	
������  �	�� -
���  �������  
  

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

	�	  ��  ���
	�  
������  �	��������  �	�����3��  �	��
	�  
  ����
	�  �  �	� ��	
����  
���
	
	  ������������	
	  ��	�  �  �  �	������3�  

������  �������	��  
	��	
�	
	  �������������  ����
�	
	   �������� , �	�	��� , �	 � 	  
��������������  ������� , �
����  �	��������	����  �	�� . (!  ������
�  
�		�������	��	  ����
���  �� ����	
  ���	��������   	����������  
�� �����  - �	�� ��� , ��	�	����  �  	����	
����  �		�������	����  
�	��������  �  �	�� �  ��	 	
   �����	
 , 

	�� ��  
  ����� �  
  ������
�  
�	�����3��  �������������  ����
���  �	��
	�  ���   ����������  �� ����� , 

�	��������	������  
���
�����  

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

�3���
� � .) #��������  ���
�����  5�� ���	
  	������3����  
���	�	 �	���	
  ���	 �����   �	
	��	����  ������ . /��	�  �	��	�  
�	�
	����  �	� ��	
���   ��	�	������  ���������  �  ��
�	 ����  
�������������  �������������  ����
���  �����	
  
�����  ���	�	�	����  
�	�  ���������	�	
 . +�  ��3���
���	  	���������  	�  �������	��	  
��� ���� 	
	  ���  �	�������  ���������	�	
   ��	��  ��	����� . !  
����������  
���������  ���������  �����   �������	
  	�������  ������  
�	����	 , 	����	
�����  �������  ��	���	������   ����������  
��������  ���  ��� 	����������  	����	
����  �	�� ��	
  (��� . 2,3).  

 
)�� .2. "�	��������  �	
����	���  ������   ��	�	����	
	  ��� 	 ���	
	  

���������	�� . 

 
)�� 3. "�	��������  �	
����	���  ������   ��	�	����	
	  ��	�����  

������ . 
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#������
�	�  �����
��  ���������	�	
  ��  	��	
�  	�����  ��� ����  
���	  ��	�� 	������	
��	  ��  ��� ���  ���������
���  �������  
	�
�������	
	  ������� . [!��	
���	
  ! .! ., '
��	�	
  ' .! . 9	�� -
���  ������  
 ��	�	������  �	 �	����	����  �������������  ����
���   �������	
  ��  
	��	
�  	�����  ��� ����  //&������  
  ��	 ������	��� , 
�� .5, 2008]. 
�	�����	 , ��	  ��� ������   ��	�	������  ��� 		�������  ���������	�	
  
���  �	�������  �� ����	
	
	  5����  �	�
	����  �
�������  �������  
���
��3����   ����	��  	�  80% �	  88%. '�� 	 �����  ���������	�� , 
���
	�	
������  ���   ��	�	  ��	����� , ���  �  �	  �	�� -
���  ����	�	
�� , 
�	�
	����  �
�������  �������  ���
��3����   ����	��  �	  100%, �	 , ����  ��  
 ��	�	������  ��� 	 �����  ���������	���  
  ��	�����  �	�
�����  
 ����	��  	���������  ����  ������������	�  �	������
	   �����  ���  
		�3�  
��  	��������� , �	  ��  �������	��	  ��� 	 ���	  ���������	��  
	����	
����   �����  ��	���	���  
  ��3���
���	  �	�����  �	������
�� , ��	  
  
����	  ������  �����������	 . �	��������   ��	�	������  ���������	��  
	�������  �	���  
��	�	�  ������	�  ��	��
	�������	����  �  
�������
�	����  
  	��	�����  �� ����	
	
	  5���� . +��   	
��  ����  
���	���	
���  ���  �	�������  �� ����	
	
	  5���� , �
���3�
	��  
���������
��   �������	  
  ������
�   	�	��	
	  �	���
� . 

&�	 �  5�	
	  
  ����������  ���
�����  ������������	�  �	�
�����  ����  
�	����	
��������  
	 	�	
�������  �����	
  ( ����	� , 5���	� , 
��	��	���	� ) 	�����	�� , ��	  �	  ���
�����  �  �������	��� �  
���������	�� �  ����
�	���   ��	�	������  �����  �	   ���  �
��������  
�����  �
��
	�	�	��	
	  ��������  ������  ������ , �  ��  � ��������� , ���  ��  
���������	���  ��	 ������	
	  ���� . �	 -
��� 	 � , ������  5�����  �
����  
�  �	��	  �		�
����
��  ��� ��	
   	�����  ��	����	
  �������  – 5���	
  �  
��� ���	
  �	�   �  ����	�	������  
  ���  ����
���  �����	
  ���������	�� .  

#��
�����  �������	����  �  �	
��   ��	�	������  ��� 	 �����  
���������	�	
  
  �������  ����	�����  ��������  
	�	�	��  �	�����	 , ��	 , 
��� 	���  ��  �	 , ��	  �	��������  �������������  ����
�	�  ����  
  
 ��	�	������  ���������	���  ���	  
  �
�  ����  ���� , ��  
  �������	���� , 
	��  �	������  	�����	
��  �  �������	��� �  ���������	�� �  
��������������  ����
�	��� . 8�	   	���  �
���������
	
���  	  �	���  
���
	������	  (��
�	 ���	 ) ����	�	�����  ��������������  �����	
  �  ��  
�	�����  �	�����	���  ���  ���
���	
  
   ��	�	������  ����� �� . 
[!��	
���	
  ! .! ., '
��	�	
  ' .! . #��
�����  ������������	�  ����
�	���  
��� 	 �����  ���������	�	
  �  �������	�  ��������	�  
  �������  
����	�����  ��������  
	�	�	��   //"�
 . 
��	
 , 6� ��  �  �� . ����	�	
�� , 
� .51, 
�� .11, 2008]. !  �
���  �  5��  �	�	����  5�����   	��	  	������  �  ���  
���	���	
����  Pt- ���  Pd- �	�����3��   ��	�	������  ���������	�	
 , 
�������
���3��  �	���	�  �������  
  ���������  ��	������  
������������	��� .  

+�������  ��  	�3� ��	
��  ������  �  ���������  ���
����  
��	�������	
	  ��	��
	���
� , ����  �	������  
����	
�����  �������������  
����
���  ����� � , 	������3��  
��	�	�  ����
�	����  �  �������
�	����  
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	��	�����  �������  �	�������   ����	
��  5���	
  ������  ����	�  
�����5������������  ����	
	
	   ����  �   ����	�	 . 8�	�  5�����  ���  
�	�����  ��  ����  �	������  	��� ����	�  �	����	�  ���������  �  ���������	�� , 
�	 ��� ������	�   	������  ���
�������	
 , 
�	��3��  
  �	���
  ����	
	
	  
 ���� , �  ��
�	 ����  ����	�	�����  �������  �����	
����  ����	����  
�����	
 .  

!�	��  ���������
��  �����
�����  ���	 �������	
������ , 
���
�
�� �  ��  �������  66/*  �  #,  �
������  �������
��  
��
���
�	�
�  ��
������	 , 	  
��  ����� , ��
���
���
�������  
���
�� .  

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

���  ���	�	�	��	
  �  ����	�  ��	�����  ������  �  ��� ������  
  ������
�  
�������	�	
  ���	
	���	
  ������ . +����	����   ��	��  ���������  ����	�  ��  
�����  �	���  �  
����  ��  ����		�������   ������������  �	
����	���  �  
�����	 . 

��	
����	  ���
�����  �	�	  ����
�	���  ����	�  ��  ��	�����  ������  �  
	�
��	 -��	�
�������	
	  
������  ��	����  ������ -����	������  �	������  
()�#	 ), ��������	
�����  �	�� -
���   ��	�	  ���  ���������  ���������  �*  
�����  �  ���� �����  ��  ��� �����	�  	����	���  �  ����������   ��	�	  
	�������  ��  ������
��  �	��	���  ['
��	�	
  ' .! ., !��	
���	
  ' .! . 
&������������  ����
���   ��������  ��  	��	
�  ��	�����  ������  ����  
�	
������  �	�	������������	�  ����
�	���  // 6� ��  
��	���  5���
�� , 
2008, � .42, = 4, � .1-3]. �	�	5��  ����	�  �� �����   ��	�	  
�	�	�	��������	����  �� ������  �  
	���������  �����	�  �� �	� . 
9�������  �	�	5��  �	���
���  �  ������  TiO2, �	������	�  ���  �*  11, 6.8 ! , 
�  ���   �*  4 - 1.5 ! . �	 -
��� 	 � , ���	�  ��������   �
����	  �  
���	��������  �������	�   	���������  TiO2 
  ������� , ��������	
�����  

  3��	��	�  ����� . !
������  )�#	  
  ����� �  TiO2 �*  4 �
�����
���  
�	�	5��  �	  7 ! . $����	
���	  
������  �������
��	
	�  	����	���  
����
	�	
  �������	�	
  TiO2 
  ��	�����  
���	����  �  ���������  ��  ���	
��  
�	���
  �  
�������  �	�	5��  ����	� . +����	���  $9 ����  �
��������  �	��  
�����������	���  
  	����	������  	������� . ���  5�	  
	������3��  
  
�������  �	�	5��  
  ��
��� 	���  	�  ���	
��  �	� ��	
����  ���	 �������	
 , 
 	���  �����������  
  �������  ���  (���� .1). 

%��  �	�	��	
  ��	�����  ������ , ��������	
�����  ���  ���������  �*  

���	���	  ��	��	������  ������  
  �����  5���	
	
	  ������ ,  ��	�� �  /'  �  
)�'  �����	
���	 , ��	  
  ���
���	  �	��������  � 	�����  ���	�	�	����  
��	�����  ������  ���������������   	���������  �������  �	�
������  ���  
���  2500#, ��	 , �	 -
��� 	 � , �
����	  �   ��� �  ��� ��� �  ������  �  
	�	����	��� �  ��������������  
  ���	����� ��  (��� .4). ����4  
  
�	�	���� , �	��������  ���  �*  11 �  250	 #, ��������
���  �	���	  ���������  
 	���������  TiO2, �  ���  �*  4 �  250	 # ��������
���  ���������  �  
���������   	��������� . 
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/������  1 
#��
�����  �	�	����
�	���  ����	�  ��  	��	
�  ��	�����  ������  

,�������  /��  
��	
	�� 	���  

t,°C 
��� 	��������  5�����	�  

�	�	5�� , 
���  

���������  
�	 �	����  

�	�	5�� , 
mV 

#������  
��� ��  

����������� , 
�  

TiO2,  
�*  4 

P- 250 Ni 0,44 1,5 7,5 

TiO2, 
�*  11 

P- 250 Ni 0,34 6,8 6 

/ iO2+ 
USI, 
�*  4 

P- 250 Ni 0,44 8,0 9 

/ iO2+ 
USI, 

�*  11 
P- 250 Ni 0,34 22,0 8,1 

  

 
)�� .4. )�'  ���	�	�	��	
  ��	�����  ������ . 

$9 
	������
��  ��  �	�� -
���  ��	����  ��	�	���
���  �
��������  �	��  
�������������	�  ����  ���  ������  �� ���������  ��� 	�������� . 
+����	���  ������  )�  �������   ��	�	  1�����  �	������ , ��	  ���  
���	���	
����  ����	��	
	  ���������	��  
���	����  �  $9 	����	���  
�������  ��� ��  �����������  �
��������  �  7,5 �	  9 � , �  ���  ���	���	
����  
3��	��	
	  ���������	��  
���	����  �
��������  �  6 �	  8 � . �	�����	 , ��	  
��� ������  �������
��	
��  
	������
��   	���  ���
	����  �  �� ������  
����  ��	
	�� 	���  
  �������  ��	�����  ������ .  "��	���	
����  3��	��	
	  
���������	��  
���	����  ��4�  ����	��  �	�	5��  
  �������  ��� . 

II . �+2$(-*"-  "  #!+@#/!'  &-)',"(-#&"6  ,'/-)"'2+!  #  
"#�+2?9+!'*"-,  #!<9+&  *'  +#*+!-  *'*+#/)$&/$)*>6   

�-2-@  /$�+�2'!&"6  +&#"%+!   

9	�� -
���  ����	�	
��  
  ��	��
	���
�  ���� �������   �������	
  
�	������  ���	�	�  �����	��������� . -4  ��� ������  �	�
	����  �	������  
���	����������  �	�	���  	����	
  �  
���	����	
   �����	
  
��	�	�  
�������  ����	��  �  ��
������ �  �������������  ������  �	  ��� ��� . 
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����  ��
	���
���  	����	
  (Al, Zr, Ti �  �� .)  	��	  ���	���	
���  ���  ���  
��
	�	
�����  ��	����  	
����	����  ������� , ���  �  
  ������
�  
����	�	
�����	�  �
����  ���  �	�������  ����	��	����	����  

��	�	�� ����������   �������	
  ��  	��	
�   �����	��� ���� ����� , 
�������	
��  �  ����  
	�	�	� , �	�	���  ��  �	���	  	���
����  �	� 	
���� , �	  
�  ��	�	���
���  �	
������  ��	��	���  �  ��������	�   ���	���  �� ��������  
��� ������ . 

:���  ����	�  ���	��  �	��	���  
  
��
�����  	��	
���  
���	�	 ���	����  ��	�����  �������  �
����3�� , �	��	��  ��  	��� ������  
�	������
 , �  �����  ������	
����  
������  
���	�������  �
��	�  ��  
����	�	
�������  �
	���
�  ��	����  �  �	������ , 
  �	  �����  
	�	�������  
���� �������   �������	
 . 

!  ����������  ������	
����  ����  	����	����  ����	�	
�������  
���� �  ��	�����  �������  �
����3��  (�	����������  ���	����  ����
	�	
  
�	��� , �		��	�����  ����
	�  �	�� /	�������� , ��	�	���  �	����  ���
���	
  
  
�����	� , �� ��������  
  �	��  ������� ).  

"�������  ���	
	
	  �	���
�  �	�	��	
  
����  ��
	���
���  	����	
  
��	
	����  �  ���	���	
����  ����
��	
��	
	   ��	�� . .��	  �����	
���	 , 
��	 , �� ����  ���	
��  ������� , 
	� 	��	  �	�������  
���	�����  ��� ����  
������3��   	��������� : ���
�	�� �� , �� �� , ������� .  

"�  ��������	
���	
	  
���	�����  ��� ����  ���
�	�� ���	�  ���  
�� ���	�  �	� �  ���  ��	����
����  (�� ��������  600 0#) �	������  
����
���  �	� �  B-Al 2O3, �  ���  ���������  �	
������  �� ��������  
(
���  1370 0#) 	����  ��� ����  �	��	����  �����	���  
  ���	���
��  
�	� �  C-Al 2O3, �	������  ���  5�	  
��	���  ��������	��� . 

)���
��	
����������  ������  	�����	
  ��� 	�����	
	
	  
��� , 
��	��������  ���  �� ��������  1370º#, 
��
��  �������  ������3��  
	��	
���  ��� : 	����  ������  (/ i+ 2 – ����� ), �	����  (C-' l2+ 3) �  �������  
��� ����  (' l2+ 3·/ i+ 2). 

�	��������  
���  ��
	���
���  	����	
  	�������  
���3� �  
�
	���
� �  �  �	5�	 �  ����  ���	���	
���  
  ������
�  �
����3��  ���  
�	�������  ���� �������  ������� . 

��	����  �	����	
��   ��������  
	�	
���  ��  �	��������	��	�  
� ���  �	�	��	
  
���	�4 �  ���������   ��	�  �  �	��
�����  
��� 	
���
	
	  �
����3�
	  
  �	������
�  	�  2 �	  10 %  �� . �	� 	
����  
	�����	
  	��3���
����   ��	�	  �	�����	
	  �����	
����  ��  

����
������	  ������ . #�	� 	
�����  	������  
�����
���  ���  
�� ��������  100°# 
  �������	  �����  �  	���
���  
  5�����	����  �  

������	�  ���  �	����	�  �� ��������  	���
�  1370 º# 
  �������  2 � .  

!  ����������  ������	
����  ����  	���������  ����	�	
�������  
���� � , 	�������
��3��  �	�������  
��	�	�  ��	��	���  (��	��	���  ���  
������  	�	�	  65 ,�� ) �  ����	�  �	����	���  (	�������  �	����	���  19 %) 
 �������� . !��	���  ��	��	�����  �	��������   	��	  	�7������  �� , ��	  
�	��	����������  �������  
���	�����	�  �	��
�� , ��
�	 ���	  
�������������  �	  �	
����	���  �	�	���  
���	�4 � , ��	�	���
���  �	���  
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��	��	 �  �	������  �����  �  ��  �� �  ���������������  ��	�����  
�	� 	
����  �  �������� . !  ������  ��� ������  
  ������
�  �
����3�
	  
��� 	�����	
	
	  
���  ����  �	���
����  �	���  
��	���  �	��������  
	�����	
  ( ���� ������  ��	��	���  �	���
���  ~ 75 ,�� , �  	�������  
�	����	���   ~ 18%), ��  ���  ���	���	
����  �	���	  ��� 	
��� . !��	���  
��	��	���   �������	
  	����	
��
�����  ���������������  ��	�����  
��������  ��  ����  �	�
�����  
  	�������  ����  ��������  ��� ���� . 

+������ , �	�����3��  
  ������
�  �
����3�
	  ��
�	�����	���  
�����������  (2#/ ), �	������  ��	��	���  ��  30-40 % ���� ,  �	  ���
�����  �  
	������ � , 
��  ���	���	
�����  �
����  ��  	��	
�  
����  ��
	���
���  
	����	
 . $����	
���	 , ��	  ��	��	���  	�����	
 , �	�����3��  
  ������
�  
�
��	�  	�
���������  
�3���
� , 	�������
�����  ��  ������  �	� 	
���� . ���  
	���
�  ������  �
����3��  
�
	���� , ��	  ���
	���  �  	����	
����  
�	�	��������	�  �	����	���  � , ���  ������
�� , �  ��������  ��	��	���  
	�����	
 . 

���������
�	  ��� ������  ��� 	
���
	
	  �
����3�
	 , 
	������3�
	  
��	�	�  ��
���	��	�  �  �	
���	��	�  ��	�	��	���� , ���  
�	�������  
	�	�������  �������  ��   �����	��� ���� ���	
	  �  
�������	
	
	  
	�	���  �	
�����	�  ��	��	��� . �	  ���
�����  �  
�������	��� �  ��	�
�������� �  �
����3� �  (����	�  �����	 , 
��������  
�
����  ����  ����	���� , 
��	�	
���	�� �����  �� ��� ), ��� ���� � �  
  
����	�	
��  
	�	�������   �������	
 , �
����  ��  	��	
�  
����  ��
	���
���  
	����	
  	�������  �	
�����	�  	
����	��	���� ,  ��	�  �����	�  ���  
������  �  
��	�	�  ����3����  ��	��	���� . *� �  ������	  
������  
��	�
�������	
	  �
����3�
	  ��  	��	
�  Al(OH)3 ��  ��	��	�����  
��������������  ����	��	����	����  �������  ��   ����������  
	�	�	� . 
$����	
����  	��� ������  �	���
�  ���	���  ����
	�	
  ���  
�����	
����  
�	����������  ���	����  ���
���	
 . *�  	��	
�  �	��������   �������	
  

	� 	��	  ��
	�	
�����  
	�	�������  �������  ���������  ��� ��	
  �  
�	� � , 	������3��   ��	�  	�7� �	�   ���	�  (0,2-0,4 
 /� 3), �����  
�	5��������	  ����	��	
	��	���  ( ����  0,03 !� /( ·&)) �  �	����	��	  

��	�	�  ��	��	���� .  

)��� 	�����	�  ��� ������  �
����3��  ��  	��	
�  ���	�����������  

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

III. )-�$2")+!'*"-  6","(-#&+@  '&/"!*+#/"  
*-+)�'*"(-#&"6  #+-%"*-*"@  ,+%"�":")+!'*"-,  

*'*+)'9,-)*>6  �+!-)6*+#/*>6  #2+-!   

%��  �	� ��	
����   	�	����	�  ���������  �	�����������������  
 �������	
  	����	  ��� �����  ��������  ���  �	� ��	
����  �	 �	����  �  
�	 	3��  ����		�������  
���3��  
�3���
 . �	����� ��  ��  ���  ���  
��	�	�	  �	�
�	 ����  �	��	��  ��   �����  	��	
�	
	   �������� , 
�����������  ��	 ����	��	�  ���	� , � .� . �
������   ���	��	��	�	��� . !  
���
	  ������  
����	
���	���  �������	
	   ��������  	����	
����  
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��������  
  ����������  
�����������	
	  
�3���
�  �  ����	
����	�����  
��	�
 , 
	  
�	�	  – �������  ��	��	��  
���3�
	  �	 �	����� . 

���  ����	�� �����	�  	����	���  	����	
 , ������������3����  
����������	�  �	���  �	
������	�  �	���
���3��  �� �����	�  �
���  �  
� ��3��  
��	���  �
���	��� , ����  
  �����	���  �
������  �	���� , 
�	����	��	  �����	  	���������  
��	�	����
���  �	
����	���  ������ . !  
	�3�  ������  �  �
��������  �	��	���  	�����  �������  � 	��������  �
	  
�	
����	���  � ��������� . " ��  
  
���  �	���  
��	���  �������  
�	
������	���  �
���  Si – O �  �	�  ���� , ��	  �	�3���  � 	����	
���	
	  ��	�  
��� ���� �  
  ��	�����   ����	����
����  �	���
���  ~ 100 � ,  	��	  
�	��
��� , ��	  ���  �	�����  �	
����	�����  ��	�  �  �� ������ �  �
	���
� �  
� ���  �	�3���  �	�����  ������	
  ���	 ���	
 . *�� 	���  ��  	��	�������	  
 ����  	�7�  ����
��	
���	
	  	�����  ���  	��������3�  ��� ���  ������  
  
1-100  � , � ���	  5��  �����   ��������  	���������  �	� ��	
����  
 	�	����	
	  ��	��	
	  �������  ���  ��� 		����	��� . '���
��	
�����  ��	�  
�
������  ����
�	
���� �  �� -��  ����
�����	  ���
��	�   �	
����	���  
������� , ����������	
	  �	������
�  ���	�
�����  �
���� , 	����	����  
���	� ����  �  �	
�����	�  �������	���  ��������� .  

���  ��� 		����	���  ����
�	  ��	������  ���������	����  ��	����� : 
��������������  �  ���������������� , �������� , ����������  �	�  �  
��������	
 . 9� ������  ���	�
�����  �
����  ��	������  ���	�
	  �	  ������  
����
�	
	  ��������   ��������  �  
��	�	�  �� �������	�  ���
����� , 
�	5�	 �  �	��  ����	�� �����	�  	����	���  �� ���	  ��������� . 
&	 ������	�  ����
��	
���� , 
������3��   ����	�� �������  	����	���  
  
��������
��  �����������  �	 �	����	
 , ��������
���  5�	 �  ��	����� . %��  
�	���������  �	
����	���  �	�����  
  ����
�	  �	��	����  �� �  
�����	����  �	��
��  ��� �����	
	  �	���
�  (������ , �	� ��� , 
���	����  
��� ���� , �	����� ), �	�	���  �����
�����  
  ��	�����  	���
� , ��	�	���
��  
	����	
����  
��	�	����
�	
	  
���	�� �  �  ��	��
	�����
��  
������
�� ���	 �  ��������  �������	��� . ! ���	  ��� �������  �	��
	�  
 	��	  ���	���	
���  �����  �	 �	����� , 
	�
	���3����  �  �	
����	���  
����
��	
���	
	  �	����� , ����� ��  	�����   	�������  �  
	����� � . 
/���  ��	�	�	  �������  ��3���
���	  �	������  �� ��������  ��������  
Al 2O3 �  ��������  �����������  ��������������   �������� . 

)�����	����  ��	�	��	���  
�3���
  
  ����������	�  �������  ��
����  
	�  ��  �������	��� , 
  �����	���  ��	�	�	
  ��� �����	�  �   ���������	�  
�	�
	�	
�� . *�  ��������  ���	�	  ���	��������   ��	��  �	
������  
�� �����	�  ����
�	���  �	��������  (����
���� ) �  ��  ��������  
(�����
���� ).  

���  �����	  	���
�  ��	�
���������  �	��������  ��  ������	����  
��	�	��	���  
	�������� ; �  ���	 �  ��  ����������  ���
	���   �����������  
����
���� . ! ����  �  �� , �	�������  ������  ���� 	
  ��������  �������  
5������
�	���  ��  �����
�� , ���  ���  ��� 		����	���   ��������  
�����  ��  
�	�	�  �� ���	�  � ��������  �	����������  ���	�������  ���   ���������	�  
	����	���  ������	
  – ��  ���	������  ����������  ��  ����  �������������� , 
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����������������  �  ���
��  ����	�	
 . 
*� �  ����  �	���
����  ����  ������	����  ��������  

 ����	�� �����	
	  ��
����	
����  ����
�	���  	����	
 , �	�
	���3��  
�	������
���  ��   ������	����  ��	�	��	���  ��  	���������	  ��	
�� . 

%	��������  ����  ������	
�
��	��  
  �
��  �����
������ : 
o �	 �����	
���	�  ����
��	
����  	����	
 , 
������3��  

	��	
�� ���	�   ���������	�  �  �� �����	�  
	������
�� ; 
o  ����	�����
����  	����	
 . 

1. &	 �����	
���	�  ����
��	
����  Al2O3 �  MgO 
*� �  ���	  �����	���	  �	 �����	
���	�  ����
��	
����  	����	
 , 


������3��  	��	
�� ���	�   ���������	�  �  �� �����	�  
	������
�� . !  
��	�����  �� ��������  �	
����	���  ��������	
  � 	��������� , �  
  
������������  �������  � ������������  �	��  �� �������  �	��
	� , 
��������
��3��  ������
����  ������	
  ���  �	
������  �� �������� . 
%�����  
��  ����
��	
����  ���  �������	  ������	
��  ��  ��� ���  ��	�����  
��������  ��
	���
���  	����	
  ��� ����  �   �
���  
  ��������
��  �	��
	�  
��� �����	�  �   �
��������	�  ����	��  �		�
����
���	 . )���	�����  �����  
�	��
	�  ����������  ���  
  ��	�����   ���������	�  	����	���  �  ��
��������  
���  	���
� , ��	  �	������
���  � 	����	
�����  �	
����	���  �	�����  �  
���������  
  ����
�	  �	��	���� . �	  	�	������  ��  ����	�����  	�������  
�	���	  
��	�	����
���  	�����  ��� ����  �   �
��� , ��  �������3��  
	��	�	��	���  �	������  ��	����	
  [&	����	  * .� ., �����	
�  * .! ., ���	
  
) .' . &	 �����	
���	�  ����
��	
����  ���   ��	�  �	�������  �� ��������  
��������  �	����	
��  	
����	�	
 . I. +�	��	
����  ��	�	��  
��������������  ��������  �	�����  //+
����	��  �  �����������  ���� ��� , 
2006, = 11, � . 24-28]. 

8������
�	���  �����
��  �	��
	�  ��  ��	����  ��������  	����
���  �	  
�� ������  ��	��	���   ��������  �  �	  ���	��  ��	��	���  ��  ������  ���  
��� 		����	��� . .��	  �����	
���	 , ��	  	��� ����� �  �	��
�� � , 
��	�	���
��3� �  ���  �
��������  ��	�	���  �������� , ���  �  ��������� �  
�	��������   ���� ����	�  ��	��	���   �������� , �
������  ������  �  �	���  
��� ����  �  �	���� . 

%	��
��  	����
���  ����	�����  
������  ���  ������  �� ���������  
(1200-1300 	 #). !  	������  
��	���  �� �������  �����
��  �	��
	�  
�����������  	������
��� , � .� . ��  ����	�����  ��	������  	����  �����	 , �  
	����	
�
�����  �������  ���������  �����	  ������
����� . &�	 �  �	
	 , 
  
5���  ���	
���  �	
�������  ��������  �	5��������	
  ��������  �	�	
  
	�������
���  ��������  �  ���  

������  �	��
	� .  

%�����  ����������  ����  ���	���	
���  ���  ������	���  �	���
	
  
��	����  �  �	������  �	����	
��   �������	
  �  �� �������	�  ��������  ~ 
1300 	 #. 

%��  �	�������  �	������   �������	
  �����		�����	  ��	��
	����  
� ������  �	����	
	
	  �	�	���  �  ��� �����	�  �	��
�	� , �  
  	��������  
�������  –  ����	����
���� . #	
 ������   �����������  	����	���  
�	�
	����  �� ���	  �	
�����  ��	��	���   ��������  ���  ��3���
���	
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� ��������  �
	  �	����	��� . 
#
	���
�  	��� ������  �	���
	
  �	������  �	����	
��  	
����	�	
  

�������
����  
  ���� . 1. !�����	
����  �	��������  �	��
��  ���
	���  �  
�	�������  ����	��	����	����  �	 �	���	
  �  ��	
���
	�������	�  
��	��	����  �  
��	�	�  �	����	����  ���  ����	��	����	��	 -
�	��������	����   �������	
 , � ��3��  �	
�������  ��	��	�����  
�	��������  ���  �	����	��	  
��	�	�  �	����	��� . 

                                                                                                  /������  1 
+��� ������  �	���
�  ���  �	�������  �	������  �	����	
��  	
����	�	
 * 

 
&	����	
��  �	�	�	�  (�������  50-120  � )–100 %; 

'.�#  – 12 %;  ���  – 5 % (�
���  100 %) 
#	���
  �����  ������   

��� ����  
1 – 3 % 

������   
��� ����  

4 – 5 % 

�	����  
0,5 – 1 % 

������   
��� ����  
0,5 – 3 % 

#�	�	�  �	�
	�	
��  
�����  � ������  � ������  � ������   ����	����
����  

������  ��	��	���  
���  ������ , ,��  
+�������  
�	����	��� , % 
"�������  
�	����	��� , % 

 
12 – 19 
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46 –47 

 
6 – 7 

 
46 
 

51 – 54 

 
20 
 

45 – 47 
 

45 – 48 

 
25 – 32 

 
45 – 48 

 
46 –48 

* #	���
�  	
����	�	
  ��3�3���  ������	  )�  =  2250885. 
�	  ����	
���	�  ��� �  ����  �	�	�����  ������3��  �	��
��  

 �
��������	
	  �	���
�  ���  	�����   �
���  
  
���  ���������  �  
����������	
	   �
������ . "������  ��������  ��������  MgO, 
����
��	
���	
	  �	 �����	
����  ��	�	�	 . !  ��������
��  �	��
	�  
 �
��������	�  ����	��  ��	�	���  ��������  �  ��	��	���  �������	
	  
 ��������  �� ���	  �
�����
�����  (���� . 2). 

/������  2 
#�	�	���  ��������  MgO (��������� ) �  ��	��	���  ���������   �������	
   

 
&	�������  ��	�	���  ��������  / ������  ��	��	���  ���  
������ , ,�� , �	���  ��������  
  �������  150  ��  ���  

�� �������� , 0#  !��  �	��
��  

1200 1300 1400 1500 1600 

+������
���  3,37·10-5 / 
24,1 

4,08·10-4 / 
39,6 

3,47·10-3 / 
47,8 

4,14·10-2 / 
58,2 

0,189 / 
69,8 

.	���   �
���  9,13·10-5 / 
29,1 

1,51·10-3 / 
39,5 

7,42·10-3 / 
60,3 

6,1·10-2 / 
62,6 

0,299 / 
79,4 

*�����  
 �
���  

2,27·10-4 / 
36,4 

1,83·10-3 / 
52,2 

2,01·10-2 / 
58,0 

7,41·10-2 / 
69,3 

0,405 / 
83,9 

!  ���������  ����  ������	����  ��������  �	��������	
	  
 ����	�� �����	
	   	�������	
����  
���	�� �����   �������	
  ���  
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	��	
�� ���	  

	��  ���������  �	��
	�  [&	����	  * .� ., # ���	
�  , .' . 
&	��������	�  ����
��	
���	�   	�������	
����  	�����  ��� ����  
//���������
���   �������� , 2007, = 2, � . 90-93]. 8�	  ���������  

	� 	��	���   	�������	
����  �	
����	���  �	������ , ����
�
���  
������	��  ��������	���  �
	  ���	������  
  ����
��	
���	  �	��	���� . /��  
���  
��������  �	��
	�  ��	���	���  �  �������	�  ��	�	���� , ��  �
���
����  
��	������  
  ���	
���  �
	�	�����	�  �� �����	�  �	��������� .  

.���  
������  ����	����  �	��
�� : 	��	�	��	����  ����	��  �  
������
	�� ��  ����	����  �	��
��  (*&%) – 	�����   	�������  �  

	����� � ,  	������	
��  �  
	����� 	
��  ����	�� ). !
	�  
��
	  0,1 – 0,3 % 
,	+ 3 �  * 2,	 O4 �	�
	����  �	������  ��3���
�����  ����	��  ��	��	���  �  
�� ���	�  ��������  �	����	���  ���������   �������	
 . 9�����������  
5�����  ���  ����	  �	��������  *&% �  ����������  ����	  
���������  
��
��� 	���  �	���������  �
���������
���  	  �� 	�	����	��	   ������ �  
��  �����
�� . 

)���
��	���	
��  ������  ����� , �	������	�  ���   ����	�� �����	�  
	����	���  
  ��������
��  *&%, �	����� , ��	  ������  �  	��	
�	�  a-
 	����������  	�����  ��� ����  	���������  ���	�	�	�  �	������
	  D-Al 2O3. 
!	� 	��	 , ��	  � ���	  D- 	���������  �
������  �
���	 , ����
�	  
�� 	�	������3�  *&%.  

*�����
	�� ��  ����	����  �	��
��  ���
	����  ��  ���	�����  
�	������
���  �	����  
  ����
�	  �	��	����  �	  ������  ��������  �  
��	�	���
���  	����	
����  ��
�	 ���	�  �	����	���   ��������  �  
�	� ��	
����  ��	��	
	  �������	
	  �	�
�	 ����� . ���  
��	�	�  
�� ��������  	���
�  *&% ��������� , �   �������  ����	
����  �����������  
	��	�	���  �	  �� �����	 �  �	���
�  – C-Al 2O3 �  ��
��	��  	����	���  
�	��������  ) 2+ 5. 

)�����������  ��������  5������
���  �	������  ��	�	���  �  5���
��  
����
����  ��	�����  ��� 	���	�����  �	����
��� , ��	  
  	������
��  
 ���������	�  	����	���  

�������  ����	����  �	��
��  ���������  �  
 ���� ����	�  ��	�	���� . #  �
��������  ��������	���   ���������	
	  

	������
��  ��	����  ��� 	���	�����  �� �������� . /���  	����	 , 
��������	����   ���������	
	  
	������
��   	��	  ��
����	
���  ��	�	���  
��� 	���	�����  
�������	�  �	��
��  �  �	���	���	
���  �	��	����  
�	
����	���  �	����� . �	��������  ���	�	 ���	���  ����  ���	���	
���  
���  �	�������  ��	����  �  �	������  �	����	
��  	
����	�	
  (���� . 3). 

/���  	����	 , �	 �����	
���	�  ����
��	
���� , ���
	��3��  �  
�� ������  ���	��� �����  �	
����	�����  ��	�
 , �	�
	����  �	������  
 ��������  �  �	�	�� �  5����������	��� �  �������������� �  ���  
��������  �� ��������  	���
�  �  1650-1750 	 # �	  1300-1400 	 #. 
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/������  3 
#�	�	��  ���
	�	
�����  ��	����  	
����	�	
  �  ��  �
	���
� * 

 

#�	�	�  
���
	�	


�����  

!��  
 	��������

�3��  
�	��
��  

������  
��	��	���  

���  ������ , 
,��  

+�������  
�	����	��� , 

 % 

/�� 	��	� -
�	��� ,  
�����  

/&2)  
C·106,  

&-1 

��	��	�  
� ������  +�&  46 ± 1 24,7 ± 0,5 2 - 

+�&  52 ± 2 23,2 ± 0,5 58 8,3 
+�&  + 
,	+ 3  

85 ± 2 20,2 ± 0,4 74 8,3 

+��	��� -
������  

����
����  
 	���  

��	�	�	   
+�&  + 
* 2,	 O4  

81 ± 2 19,3 ± 0,3 82 8,1 

* #	���
�  	
����	�	
  ��3�3���  ������	  )�  =  2288901. 
 

2. ,����	�����
����  	����	
   
%��  ��������  ������	��	�  ��	�	��	���  ��	�
���������  �	��������  

����	  ���	������  
��	�	�� ����������  	���
 , ���
	��3��  �  ��  
���������������� . +����	  ������  ����	�	
��  �
������  
��� �  
5���
	� �	� , �  ���  �����  
��	�	����
���  	����	
 , ���  #�+  �  MgO, ��  

��
��  ����  ��3���
�����  �	�	���������  ���������� .  

%��  ��������������  �	
����	���	�  ������	��	�  ��	�	��	���  
�	�	��	
  	����	
  �� �  ����  ������	
��� : 

·  ��	�	���  ����
	�����  �  ����
	�� 	���  MgO; 
·  ��������  
���������  #�+  
  
	�� , �����
������  ����
	���  

	��	�	��	��	�  ����	��  �  ����
	���  �	��� ; 
·  ��	�	���  ����	�������  MgO �  #�+  �  �	������3��  

��� 	���	������  #+ 2 �  ��  �	
����	��� ; 
·  ��	�	���  ��
���
����  
���3��  �	 �	�����  ����  �	�������  �  

 �
���������� . 
���  �
��������  ��������	���  ���������  �	�	���  MgO ��������  

5������
���  �	������  ��	�	���  ����
	�����  �  ����������  
������  
�	����������  �	�	
  ��	�	���  �����   ���� � , �		�
����
��3��  ~ 5-
 �����	�  	����	���  	����� . .	���  ��������	�  ���������  ���
	���  �  
��	�������  ��	��	����  �  	��������  ��	����  �	
����	���� , �����������  
���  ��������	
  ��������	�  ���
	��� , �  �	�	�	�  	��	�����  	����   �
���  
(��� . 1,� ). ���  5�	  ���	
���  ���������  ��	�  ���������  �  ����� . 
&	����������  ���	�
�����  �
����  ��������� , ����������  �		��������  
  
�������  �������	  
	������
��
����� , 5�����	���������	�  
��� 	�����
��  
�����
����� , 	�7�  ���	� ��	
�����  	�������  � ��������� . #�����
��  
������  ��	����	
  �
������  ��������  �� �����	�  ����
�	��� , ��	  
�	��
���������  � ��������  ��	�	���  ����
	�����  	����� . +���������  
  
�	��   ���������	�  	����	���  	�  	���
���  �����   �����  �������  ��  
���
	  5����  (�	  5  �� ) ��	�
����  �	
�������  ����
	�� 	��� , �  ����  ��  
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���  	���������  
��� �  ��	����  �
��
���  (��� . 1, 
 ), � ��3��  ������  
����
�	���  [&	����	  * .� ., # ���	
�  , .' ., !��	
���	
�  2 .' . !������  
�������3��  	����	���  	�����   �
���  ��  ��	�	���  �
	  ����
	�����  
//*�	�
���������   �������� , 2008, � .44, = 8, � . 954-957]. 

 
       � )   � )          
 ) 

   
 

)�� . 1. ,���	�	�	
�����  ��������	
  MgO ���  	����	���  (� ) �  �	���  
���������  (� , 
 ) 

 
#��� ������	����  ������  �	����� , ��	  
�����	 ����������  �	���
  

�	�	���   ��	  �� ������� , � .� . �	�� ��������  �������  ������  
�	 �����������  �	���3����   ������	�  
������  �������  ���  �
��
���� . 

!������
��  ����������	
	  ����	
��������  (1160 �%� /�
 ) 
�����������  �������
���  ���	
��
  � ���  	�����  �������  �  
	�	� . 
��	
������  ����
��������	�  �������3��  	����	���  ���	��	
	  �	�	���  
���
	���  ��  �	���	  �  �� �������  ��	�����  
��� 	�����
��  �  
	�	� , �	  �  �  
�����  
������  ��	�������  �������  ( ������  ��������  �� �������� , 
���
�
��3����  ���  
������ ), �����  �  �
��������  ��������	���  
 ���������	
	  
	������
��  5�����  �����
��	
����  #�+  �����
����� . 

9����  ��
���� , �	�
��
���	�  �������3��  	����	��� , ����	
����  
�	���  ��	��� �  (	�7� ���   ����  
	��������  ��  ~ 15 %), �	5�	 �  ��  

���������  ��	������  
��
��  	����	  ��  �	
����	��� . ���  5�	  ��  
��������  	���������  ����		�������  
��������  ������ , ����3�����  

���	����	  ������� , �	�	���  �� ������  ����������  ��	����	
����  

	��  �  ���	
���
�� ��  
��������  ��	�  ��
���� ; ��	����  
������  
�	�������	  �� �������� .  ! ����  �  �� , ��������  
�������  �	�������  
��	�	���  ���  �������3��  	����	���  
  3,5-4,5 ����  ������  	�7������  
�	���	  � ��������  ������	�  �	
����	���  �  ���	������  ������ . �	 -

��� 	 � , ��3���
�����  �	��  �
����  �  �� ������  �	��	����  �	
����	���  
�����  �  �	E�����  ��	���	����	���  ���������  ��  ��������  ��	�
 , � .� . 
 ���	���������	�  ��	���	�����  �	
����	�����  ��	�
 . !  ��	�����  
�������3��  	����	���  ��	���	���  ��������  ����������  ��	�
  �  
�	
����	���  �	�����������������  ��	�	
  �  �������	�  ����������  
 ���	���	�	
��	���� ; 	����	
����  �	���  �
������	�  �	
����	���  (��� . 2, 
� ) ���
	���  �  � ��������  ������	�  �	
����	���  (��  ~ 50-60 % �	  .8/ ), 
��� 	���  ��  	��	���������  ��������	���  ��� ��	
  ������ .  

 
 



 

 46 
 

� )       � ) 

  
 

)�� . 2. ,���	�	�	
�����  �	�	���  #�+ , 	����	����	
	  
  ���	 -�	����
	�  
(� ) �  
������	��	�  (� )   ��������  

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


��� 	�����
��  	�����  �������  �  ����
	�� �  	��	�	��	��	�  ����	��  
���������  �	����������  �  ����
	�� �  �	���  (��	���� , ������� ). 

�������
���	  �������  �	��
������  �	��������  �����  ����������  
������	
����  ��	����	
  ����	�������  �	
����	���  	����	������  
	����	
  �������  �   �
��� . "�
����	 , ��	  ���
�����  �� 	�	����	����  
�
���  �	�����	
���  ��  ����
���  ���	����	����  ������� , �	5�	 �  
��	��	�	��	���  ���	����  �	
����	���  �  ���������  �������  ��  ���������  
�	����  	����
���  ��3���
���	�  
������  ��  �	������
	  
����	�����
��
	��  
�3���
� . 

,���� ������  ��������  �������  ���
��3����  �  5������
�	�  
�	�������  ��	�	���  �������  ����	�������  �		�
����
���  
����
��������	�  �����	�  	����	���  	�����  ������� . ���  �������3��  
	����	���  ��	�	���  
��� 	�����
��  #�+  �  #+ 2 ��������� , �����  
�
��������  ��������	���  ����	
	   ���������	
	  
	������
��  
�	�	��������	  �� ������  ������� . 

"�������  �	������3�
	  ��� 	����  �	������	
	  #�#+ 3 �	�����	 , 
��	  ����	��� , 	����	
�
�����  ��  �	
����	���  	����� , 	����	����	
	  
�������� �  ��	�	�� � , �����
�����  �  ����	�  ��	�	���� .  

&���	���  ������� , 	����	
�
�����  
  ����������	  �	������
�  ��  
�	
����	���  
���		����	����	
	  #�+ , �����
�����  �� �	
	   ��������  �	  
���
�����  �  #�#+ 3, �	������	
	  ��  ������������  	����� , �	�
��
���	
	  
�������3��  	����	��� . !  ���
	  ������  ����	������  ��	�  �	� �������  
��  �	���	  ��  
������ , �	  �  ��  
���������  �	
����	���  ������������  
�
��
��	
  (��� . 2, � ), ���	�����  �	�� , ��	  ����������  ��� 	���	�����  
�
������	
	  
���  ��  �	��  �������  �  ������  
	� 	��	�  ������	������� . 

%��  �	��
��������  �����  �����
����  	����	
  ����  	���������  
��	��  ��
���
����  ���	�	���  
���3��  �	 �	�����  ����������  
��	�	�	  ��  ����	��  !��� .  

*�  ����	  5����  ���	��  ����  �	�	���
����  ���������� , �	��������  
���  �	����
	  �����  	����	
   �����	
 , ����������3��  II 
�����  
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����	������	�  ����� �  %." . ,�������
� , ������������3����  
  
���������  ����� �� . /�� , 3��	��	�� ������  	�����  �  	����  ��� ��  
� ���  ��������	�� �������   ���������  
�����  NaCl. +�����  ��������  �  
����� , 
  �	�	���  
��� �  ��3���
�����  �	��  �
����  �	
��������  
�	���
���3��  �
��� , �	� �����  �������  ����  
�������  ZnS. 

��	
����	  ���
�������	�  ��������  �	
������  
���3��  ����� , 

������3��  �������������  	�����  �  ����
	��  	��	�	��	��	�  ����	��  
(+�& ) �  �	���  (��	���	
 , ������	
 , �������	
 ) ���  ���
	������ . ���  
��
���
����  
	��������  ����	  �	�������  ������	
 , ��  �	�	���  �����	����  
 ����  �	����� �  ������� �  ����	
����  �	�� ��� �  �  ��� ��� �  �� ��  
������ . 8�	  ���
	���  �  	����	
����  �	�����	
  ���������  ��  ����  
��	�
�����  �		�������	����  �  
	�	�	����  �
���� . #	
	����	���  
�	
���	����  �	�����	
  
  �� �������3��  ����  �  	�������
���  
	�
����
����  
���3��  ��������� . /���  	����	 , ��  ���  
�
��� , ��	�	���  
�	� ��	
����  �����  �	�����	
   	���  �������  �	�
���	�  
�������������	�  ������	��	�  ��	�	��	���  �	
����	���  	����	
 , 
��	�
���3��  
���3��  �
	���
� . 

"�
����	 , ��	  �
�����3��  ���������  
  ����� ��  �  �������  	����	
  
 �
��� , ��� ��  �  �����  �  �	��	��	�  ����	��  	���������  �	���	  �	���  
����
��������	
	  	���
�  ���
	��� ��  �	�	��	
  ���  
��	���  
�� ��������� , �  �������  ����  	�	�����	
	  	�����  �������  �  ��  �	�	��  
��	������  ����	���	  ����	 , ��	  �	� ��	
����  ��	��	�  �	 �	�����  
��
	� 	��	 . 

!  ���� . 4 ���
�����  ��	��  ��
���
����  �	 �	����� , 
������3��  
���������  	�����  �������� ,  �
��� , ��� �� , �����  �  ����
	�  +�& . 

+������
	  	�������
�����  ��3���
���	�  �� �������  �� �����	
	  

��� 	�����
��  	����	
   �
���  �  ��� �� , ������������3����  �	  ����  

����� , �	
��  ���  ��  ��   �����������  	����	���   ��	  
�����  ��  
����	
�����  ��	�����  
  ����� ��  �  �������  	����	
  ��������  �  �����  
(�����������  ���  
������� ). �	��
��������  ������  ���	�	 ���	����  
 	
��  �������  �  ���������� , �	��������  ���  ���	���	
����  

	��	�	��
��  ���
	�������  ���  ���  ��  	����	
 . 

#�������  ������	��	�  ��	�	��	���  	����	
  ������� ,  �
���  �  
��� ��   	��	  �
�����  �  �
�����  �	
����	���	
	   ���	���������	
	  
��	���	����� . &����������  	�����  ����� , ����	��
 , 
  ��	�����  
 ���������	�  	����	���  �����������  ��  �� �����  ���������  �	
����	���  
(��� . 4), ��	  �		�
����
���  �	��	���	�  ��  �� �����	�  ����
�	���  (���� . 4). 

$ ��������  ������	�  �	
����	���  	����	������  �	�	��	
  ��  ����  
�
��
����  	����
�����  ��  ����	���	  �	����  (�	  .8/  	�  20-30 �	  50-60 %), 
��	��  	�7������  � ��������  ��	�	���  �� �����	
	  
��� 	�����
��  
  
�������  �  �	���  ��� . �	 -
��� 	 � , 	��������3�  ����	�	  �
������  
	��������  	��	�������	   ��	���������  ��	����  �	
����	���� , �	
��  ���  
	�3�����3����  �	��	����������  ������� , � ��  �	���	�  �����  
�
	�	��	�  �	
����	���	�  5���
�� , ��
�	  �
��
�������  
  
��� �  ��	����  
	����	
���� , 
��� 	�����
��3��  �  ����	����  ���
	�����  �	  ��	�	���� , 
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���������	�  ���  �������  ������  �		�
����
��3�
	  ��� ��� .  
/������  4 

!������  �������3��  	����	���  	����	
  ��  ��	��  ��
���
����  �	�������  
�	 �	�����  

 
%�������	���  

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

 � - �� -�  
&	���  ��
���
���� ,  

� - �� -�  
!�+  – * 3)+ 4 

0 0-28-15 0-38-20 
5 0-26-50 0-37-50 
10 0-21-45 0-40-15 
15 0-29-30 0-42-25 

MgO – * 3)+ 4 
0 .����	�  ��
���
����  0-02-00  
5 0-02-00 0-04-30 
10 0-51-30 1-47-40 
15 .	���  3,5 �  *�  �����	
���  

CdO – * 3)+ 4 
0 0-00-35 0-02-25 
5 0-04-45 0-09-00  
10 0-42-00  1-15-00 
15 1-15-30 2-30-00 

ZnO – * 3)+ 4 
0 0-12-00 0-13-50 
5 0-06-50 0-07-40 
10 0-09-10 0-10-45 
15 0-10-00 0-11-15 

 
 � ) � ) 
 ) 

   
)�� . 4. ,���	�	�	
�����  ZnO. %�������	���  �������3��  	����	��� ,  �� :  

�  – 0; �  – 5; 
   – 10 

�	��
��������   ���	���������	
	  ��	���	�����  ��������� , 
��	 �   ���	�	�	
����� ,  	
��  �������  �	
������  ��	��	���  �	�	��	
 , 
�	���  	�����  �	� �  �������	
  ��  �������	
��  �� , "& -������� . ��	����  
 ��	���������  �	
����	���  ��	�
����   ������  ����
�	���  �	  
	��	�����  �  ����  
	��  �  #+ 2. &�	 �  �	
	 , ���	�� ��������	�  
	����������  
�������  5���
�� , ��������	�  
  ��	�����   ���������	�  
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	����	��� , �	�����	  ��3���
���	�  ��  �
��������  ���  ���	���	
����  

��	�	5���
	�����������  �������	
  �����	
	  �����
��  (����������� , 

������	����   ������� ), �	
��  ���  ����
��������	�  ���������  �	�	��	
  
���
	���  �  ���	�	�	 �  � ��������  ����	�  �������������� . 

/���  	����	 ,  �����������  	����	���  �������3�
	  ����  
�	�������� , ������������3����  �	  ����  
����� , �����
������	  �	�
	����  
�	������  ������	����  ��	�	��	���  	����	
  
  �	����	��	  ���	���  
�������� .  

8�	  	����
���  �	
��  
	� 	��	���  
  �� ��  
���3��  
�3���
 , ��
��  

	� 	��	���  �	��
�����  ��	��	�� 	�  �	��� ���	���   ����  ��	�	��� �  
�� �����	
	  
��� 	�����
��  �  ��������		����	
����  
  
���3��  ����� �� , 
��	  �
������  ��	��	�� �  ���	
��  ���  �	� ��	
����  ��	����  
 	�	������  �	 �	����� .  

"������3��  	����	���  �
������ , ������	
�	 , �	���  5�	�	 ���	�  �	  
���
�����  �  ���������  
��	�	�� ���������  	���
	  (1200-1600 	 # �  

��� ), ��� ���� �  
  ����	�3��  
�� �  ���  ��������  ����
�	���  
���	�	���  	����	
 . *�	��	�� 	  �������� , ��	  ���
  ���������  ��  ������  
 	 ���  
�3���
 , �� ����3��  �
	�  ������	����  ��	�	��	���  �	�  

������   ���������	�  	����	���  �������3�
	  ���� , ���	����	��	  
���	� , �	  �������  
  ���  �����  �����  
�����  �  ����	�	
�����	�  �	���  
������  	����	
 , ���  #�+  �  MgO, ������  ������  ���	��  �����		�����	�  �  
���������
�	� . 

&
��������  
�4
�(���� : 
!  �� ���  �����	
	  �����
�����  �������  	��3���
������  �	��	�  
�����
��   �������	
 , ������	
����  �����	�� ��  ��	����	
 , ������	���  
����	�	
��  �	�������  ��
�	���
���  �����  
������� , ��
�	���
���  ����	�  
���   �����	
�����	
��  �	 �	���	
 , �	�������  �
����3�� ,  �������	
  
��  	��	�	
  ��	 ������	���  �  ���	�����	��	
	  ����� , ��
����	
����  
�
	���
  
���3��  �  ���� �������   �������	
  �  �	 	3��  �	��
	�  
	�
���������  �  ��	�
���������  �	��������	�������  
�3���
 . 
*������  ������	��� , 	��3���
��� ��  ��  ������� , ����  ��
�������  
����	 � �  ��  II "
��	
��	  ���	
���	��	  ���	��  ""��	
����  - 2005" �  
%���	 	  �  9	�	�	�   ������  ��  VII ,	��	
��	  ,�������	��	  ���	��  
���	
����  �  ��
�������  (!!: , 2007).  

·  /���	��	����	����  
	�	�������  
��	�	�� ����������   ��������   
·  ,��������  �  �������  ��  	��	
�  �	�������  �
����3��   
·  *��	��� �����  	�
����	 -��	�
���������  
��������  

�	 �	����	����   ��������  ���  	��	
�  ���� ���  �	
	
	  �	�	�����   
·  $���������  ��	����	
  �������	���  �
�	 	�������  �	������  
  

��	��
	���
�  ���	��������   �������	
   
·  &	����	
��  	
����	��  �  ���� ���   

&	������ : 
/�� .: (4932) 32-73-94 (�	� . 2-41) e-mail:httnism@isuct.ru 
9�
����3��  ������	�  .�� ��  ,�����  ���	�	
��  
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"�-��
�  �������
��  ���

���������  ��9����  

����
���  �
����	�� . !  �����	 -������	
�������	�  ��������	���  
����� ���  �������  9 ���	
�� : 3 � .� .� ., 6 � .� .� . 9�
����3��  ������	�  � .� .� ., 
��	����	�  "����  '��������  ��
�	
�� . 
#��
��
�  ��!"�
�  ���������	� . *����	 -������	
���������  ���	��  ��  
�������  
��	�������  
  �		�
����
��  �  �� ��������  ����	  *")  "�6/$  
�	  �������  ���������	
	  �
�����
�  �	  	����	
���� , �	  �����
�����  
�����	�  ��������	���  
���  «�����	
�����  �  
����	
���	 -��������������  
��	�����  ��  	��	
�  ����������   �����		�������  ����� » �	  �� �  
«)��
����  ��	����������  	��	
   ����	�� �����	
	   ��	��  ���
	�	
�����  
���������	�	
  �  �	�����	
 ». 
 

� .&.��5�� , � .� .$�
���� , � .� . ���
��� , � .� .��5�� , : .+ . "���
��  

+�#���#�+�1��"�%  ���!��  �������+���2#  
+�!�������  ���  &��������!��  "�!�����!����  �  

��� ��!��  

#�����  �  ������	
����  ���	��� �����  ��������������  �  
�	����	����  �����  ���
������  �	���	�  
�� ����  
  �	�������  
	�� . 
������  
��
	  5�	  �
����	  �  ��  ��	 ����� �  �
	���
� �  �  
	� 	��	����  
���	���	
����  
  �	
��  �����
������ . 

,����	�� �������  ������  – 5�	  5������
���  ��	�	�  �	�������  
���	�	 �	����� . ,����	�� �������  �	 �	�����  �	�
	����  
����������	
���  ����
�����	  �	�����  �	
����	���  ����
���  
�	���
���3�� , �	�	���  �����	  �	������  �  �	�������  ���
� �   ��	�� � . 
8�	  ��������  ��	�	�  �	������   �������	
  �  �	
� �  �
	���
� � . 

!  
����	
�����  ����� ��  ��  ��� �����  5������  
�����  �� �������  
����	��  �	 �	����	
 ,  	��	�	
��  ������ , ��  ��	�������
���	�  
�������������  �  �	
����	���	�  
��� 	�����
�� . "� -��  5�	
	   ��	��  ���  
��	��
	���
�  ���	��� �����  
����	
�����  �����   	
��  �
����  
�����  
�	��  
  �
	���
��  �	�����3����  ���	��	����	
 . *�� 	���  ��   �	����
	  
 ��	�	
  ��	��
	���
�  ���	�	 �	����� , ����  
���  5���  ����	�	
  
���	�����  ����	�	
�� . ,����	�� �������  �	��	�  �  �������  
���	�	 �	����� , 
��	���	 , �����  �� �   �	
		��3��3� , �	�	 �  ���  
5�	  �	�
	����  �	������  ���	�	 �	�����  �  �������� �  ������ �  �	���
	
 : 
 ������ , 	����� , �	�� , 	�
���������  �	��������  
  ���������  
�	 �������� . 

'�����  ������������  ������  �	����� , ��	  
  �������  �	�������  25-
30 ���   ����	�� �������  �	��	�  �  �������  
�3���
  ���  ������	  
��� ����  �  ��������  ������  �� �������  �	���
	
 :  ������  �  �
�����  
����
	�� , 	�����  �  ��	����  	����� , ��	�
���������  �  	�
���������  
�	��������  �  � .� . ,	��	  ��������� , ��	   ����	�� �������  ������  - 
 �	
		��3��3��   ��	�  �	�������  ��  �	���	  ���	��� ���	
	  �	��	���� , 
�	  �����  �  ����
�	
�����  ��� . #  ����	  ����	�	
�������  ��	���  
�������	����   ��	�	
  �	�������  ���������	�	
  �  �	�����	
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( �	
	�������	��� , ��	�	��������	��� , 
��	���  �� ��������  ������� ), �  
5�	�	
������  	������  ����	�	
  ��	��
	���
� , �	�	���  	����	  
�	��	
	�������  �	����  �	������
	  ��	����  
	�  �  
���	�	
 ; 
 ����	�� �������  ������   	���  ����  �	�	���  ����������
	�  –  ���  
���	� , 5�	�	
������  ���	������   ��	� .  

�����4  -�

����  ���5)�.  �  ����  
!  �
��
����  ��	��
	���
�  �  ����  ��  ������  �������� ��������	�  

�	�
�����  	�����  �
���	��  
	����  ���	  ��� �����  �����	��	 	
��  
���������	�� , �	���
  �  ����	�	
��  �	�	���  ��3���
���	  ��  �� �������  
  
�������   �	
��  ��� . "�
����	 , ��	  ���	���	
����  ���������   ��	�	
  
�������  
  ����
�	
�����  ���	
���  ����� , ���  ���� 	�� ������� , 
 ����	�� ������� , ���	�� �������  ��  �	���	  �	�
	����  �	������  

��	�	����������  ����� � , �	  �  �
�������  ��  ����
�	���  �  
 �����������  ��	��	��� . &�	 �  �	
	 , ���	������ �  ��3���
��3��  
 ��	�	
  ���
	�	
�����  �
������  ��������
��  ����������	
	  �	������
�  
���� , ���	���	
����  
  ������
�  	��	
	  ��  �	 �	����	
  �	�����	
	  
��	 	
	
	  ��
������ , �  �����  ���	����	��	  
��	���  �����	 -�� �������  
��������������  �	����� ��  �	�����	
 . !  ����	�3��  
�� �  � �����  
�	���	�  �	������
	  ������������  ������  �	  �������  �	  ��������	�  
���	
�����  �  ������� , �	�	���  �������
�	  �����������  ���
	����  
��������	���  ��  ����������  �  �� �������  �
	���
 . & �	��������  5�	
	  
����  	��	�����  �  ������  ������� , �	�	���  ���	���  ��� ������  
  ������
�  
���������	��  	�������� . ,	��	  	������ , ��	  �����  ��������� , 
����������	
�����  �	�� �  ������� , �����  	�������  
��	�	�  ����
�	����  
�  ��� 	��	��	����  
  �������  �	�
�����  	�����  �
���	��  
	����  ���	 . 

8������ �������	  �����	
���	 , ��	  �������  ��� ��  ������  a-Fe2O3 
�	���
����  8-10  � . "�����	
����  	�����	
   ��	�	  
����
��	���������	
	  �������  �	�����	 , ��	  
  ��	�����   ���������	�  
����
����  (,' ) ���  ���� ���	  ���	
	  �	���
�  	�7����  (a-Fe2O3) 
��	���	���  ����  ���	���	�  � ��������  	�������  �	
������	
	  
���������  (+&) ) �  �
��������  
�������    ���	���	� ����   (��� . 1).  /�� ,  
���	����   	����   ������   � ���  ������3��  �������������� : D	�� =26 � , 

�������   ���	���	� ����  e=0,28 %. 

!  ����������   ���������	�  ����
����  
  
������	��	�   �������  
  
�������  60  ����  ��� ��  ������  (D	�� ) ��������  �	  23 � , �  
�������  
 ���	���	� ����  
	��	���  �	  0,37%. +����	���  
  ���������	�   �������  

  �������  15  ����  
���
���  �	���  ������������  �� ������  ���������  

� ����� : D	��  �	���
����  21 � , 
�������   ���	���	� ����  0,52% (��� . 1).  
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��� . 1. "� ������  
���� ���	
  �	��	�  
�������������	�  
���������  	�����  ������  
���   ����	����
���� , 
�	������	
	  �	  
�������	�  ����	�	
�� . 
1, 2 – ����
����  
  
���������	�   ������� ;  
3,4 – ����
����  
  

������	��	�   ������� . 
 

      %��  
��
�����  ���������  ���	� ���	��	
	  ��	�����  
  a-Fe2O3 ���  
 ���������	�  ����
����    ����  
��	�����  ����
��	
����  ������	
����  
 ��	�	   ��	�
�	
	
	  ��������� . �	�����	 , ��	  ���  
���  	�����	
  �  
�������	�  ��	�	��������	����  ,'  ����  ��������	
���  	������  
�������
�	
	  �	
�	3���� , 	������3����  ���������� �  ��� ��� � . /�� , 
���  ���	��	
	  	�����  ������  ��� ��  	������  ���	�����  
  ��������  7-13 � , 
���  a-Fe2O3, �	�
��
���	
	  5- �����	�  ����
����  
  
���	 ������� , 4-8 
� , 15- �����	�  –5-7 �  (��� . 2). 
  
 ��� . 2. 9�
��� 	���  

��	���4��	���  
������	
  �  ��  
�	������
�  	�  
�� ���  
 ����	����
����  
	�����  ������ , 
�	������	
	  �	  
�������	�  ����	�	
��  
!�� �   ���������	�  
����
���� : 
1 – 15  ���� ;  
2 – 5  ���� ;  
3 – ���	����  	����  
������  

  
#���	
������	 , �  �
��������  
�� ���   ���������	�  ����
����  
� ���������  �	������
	  �  
�������  ��	���4����  ������	
  �  
	��������  
�	������
	  �	������  ������	
 , �
������� , 	��
���	 , �  �
��������  �����  

�������  
  ����	�	��	�  �	����4��� . &�	 �  �	
	 , ������	
����  �	���
�  
�	
����	���  �	�����	 , ��	  �	��������  ������  
  �	
����	���	  ��	�  
�������  	�����  
	��������  �  �	��	  
�� ���   ���������	�  ����
���� . /�� , 
�	��������  ������  �	���  15  ����  ����
����  
  ���������	�   �������  
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	��������  �  69,3 �	  75,6%, �  
  
������	��	�   �������  ��  5�	  ��  
�� �  �	  
72,4%, ��	  �
���������
���  	�  �
��������  �		��	�����  Fe/O 
  
�	
����	���	  ��	�  	����� . /���  	����	 ,  �����������  	����	���  
�	�����  
��	���  ��	��	���  �	
����	�����  �	������  ������	
  
  
���  
����	�	����  
������� . �	�����	 , ��	   �����������  ����
����  	�����  
������  
  
������	��	�   �������  
���
���  �
�������� , ���  ����
�	��� , 
���  �  �������
�	���  
� ����� . $����	
���	 , ��	 ,  �����������  ����
����  
a-Fe2O3 �	�
	����  �������  
��	�  �	�	����  ��	����	
  �  � �������  
�	��������  ��� ����  
  �	��������  �  25,19 �	  9,85  
 /� . +��������	 , ��	  
��������������  ����
�	���  CuO 
  ���������  ����	�  ����
����  (5–15  �� .) 
�
�����
����� , �  ����  ��������  � ��������� . /��  
  ����������  5  ����  
,'  
  ���������	�   �������  �������  ���
��3����   	�		�����  �
���	��  

	��������  �  60 �	  82%. !  ����	  ������  ��	����  ,'  	��3���
�����  
  
���������	�   �������  �  �	�����   ����  �������	  �   ���� �  ���� � . 
���  ���	���	
����  �����  
  ������
�   ��������  ���	���  	�
��	
   �������  
�����������  �	���  ����	�  ��������  
�������  ����
�	���  	�����   ���  
���  ��������	  �� ��������  (15  �� ) �	  39%, ��	  
��
��	  ���	������  
  
����� �   ����������	
	  ������  �  ��	�������  	����������	 -

	�����	
��������  ��	����	
 . �	��������  ����������  �
���������
���  	  
�������  ����	
	  ���  
���   �������	
   ������ �  �� �������� , 

������3�
	  �
�  ������ : ������
��	
����  �   �����������  ����
���� . !  
���������  ����	�  ���  
  
������	��	� , ���  �  
  ���������	�   ��������  
��	���	���  ���� �3���
���	  ����������  ��������	
  ��   ���	��	�� , ��  

�	�	  – �����������  ���	������   ���	���	� ���� , 
���
�� 	�  
  
	��	
�	  ��	����� �  	����	
����  �	������  ������	
 , ��	  	����	
���	  
�
��������  �����  
�������  
  ����	�	��	�  �	�������� . +��	
�� �  
������ �  ����������  �	�
�����	�  5���
��  ���  ,'  �
������  	����	
����  
�	������  ������	
 , �  �����  ����	�������  �  
���������  �	
����	�����  
��	�
  	����	
 . $����	
���	 , ��	  
  ��	�����  ,'  
  ��	�����  ��	���	���  
���	������   ��������  ���	���  	�
��	
   ������� . #	��������  
 ����������	
	  ������  
  ��	�����  
	��������  �	   ���  �
��������  
�
���	���  	�������
�� 	
	   �������� . 
 !  ����������  ������	
����  
	� 	��	���  ��	
������  
 ����	�� �����	
	  �������  (,6# ) 	����	
  ������  �   ���  ��  �	�	��	
  
 �����	
  �����	
����  �����	 -�� �������  ��3�	���  ��	����	
  ���  
 ����	�� �����	  	��������  �	�	��	
   ����������	
	  ������  �   ���  
����	�	�	  �  
��
���   ������  
��� 	�����
��   ������  �  	��������� . 
!��
����  ���� ����  ��������  ������
��	
����   ������������  �	�	��	
  
������  �   ��� . �����	����   ��� ���������   	����  ��	����	
  	��������  
 �����	
  ��  ��� ���  	��������  ������ .  
 �	  �����  ���� ������	��	
	  �������  �	�	�	�   ����������	
	  
������  �	��	��  ���� �3���
���	  ��   �����  ������  �	  11  � , �����  
�	��  ������   ����  1  �  �	���
����  	�	�	  1,5%. !  ����������  ,' , 
  
�������  15  ���� , �	��  ������   ����  1  �  
	��������  �	  3,5 %. ���  
�
��������  
�� ���  ,+  ���
�������  ��	�����  �
��
��	
���� , 
  ����� �  
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#

�	�
������  �
��
���  ��� ��	  �	���  15  � . �	�����	 , ��	  
  ����������  
 ���������	�  ����
����  
  
���	 �������  �	�	���   ����������	
	  
������  
  ��������
��  �������  ����	�	��  ���  ��	��������  
��	
	�  � ���  �  
�	��������  30 – 100% ����	�	��  
  �������  90  ����  	���������  
� 	�����  	����  ������  Fe3O4. #�������  �	����������  ����	�	��  
  � ���  
�	  50% 
���
���  ��������  ��	�	���  ��	�����  	�������� . /��  
�� �  
�	��	
	  	��������  �	���
����  	�	�	  140  ���� . !  ��	�����  ,6#  , 

������
��  ������  �  �����   ���3��  ���  	  ������  �����	�� , �����������  
�
��������  �� ��������  ��	�����  �	  45 – 50°# (��� . 3). 
 ��� . 3. 9�
��� 	���  

�������  ���
��3����  
�	�	���  
 ����������	
	  ������  
	�  
�� ���  ,' . 
#	���
  
��� : 
1 – 100% + 2; 
2 – 50% + 2, 50% N2; 
3– �� ������  
�� ��������  
  
�����	�� . 

  
 �	  �����  ���� ������	��	
	  �������  �	�	�	�   ����������	�  
 ���  �	��	��  ���� �3���
���	  ��  �������  ������  ��� ��	  �	���  10  �  
(96%). !  ����������   ���������	�  ����
����  
  �������  15  ����  �	��  
������ ,  ����  10  � , 
	��	���  �	  72%. ���  �
��������  
�� ���  
 ����		����	���  ���
�������  ��	�����  �
��
��	
���� . %��  �	�������  
	�����   ���  
  ��	�����  ,'  
  
������	��	�   �������  ��	��	�� 	  
���	���	
���  ���	�  ����	����	�	����  � ��� .  
 �	�����	 , ��	  ��	����  	��������  �	�	���   ����������	�   ���  
��
��������  
  �������  45  ����  ,' . ���  5�	  ��������  �����������  
��������  ����   ����������	�   ��� . ���  5�	  	��������� , �	  �����  )�' , 
	����   ���  #uO. #�  �����  �������   	
��  ����  ��������  ������3�  
	����	 : 
Cu + 4 NH3 + * 2+  + ½ + 2 F  [Cu(NH3)4](+* )2

 

[Cu(NH3)4](+* )2 F  #uO + NH3 + H2O 
 ���  	��������  �	�	���   ����������	
	  ������  ��	������  �
�  
������������  ��	�����  � 	��������  �  �� ��������  ������ . �	5�	 �  
��	����  	��������  ��	������  �	  �
�   �������  ����  	��������  ���  
� 	���	� , ���  �  �������������	�  ��� : 
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 )���������  ������	
  �	����
��� , ��	  �������  ��� ��	   ����  2  �  
	���������  �	��	����  
  �������  36  �� . ,' , 
  �	  
�� �  ���  �������  
�������  10  �  	���������  �	���	  ��  44%.  
 �	��	����  ��	�	���  ���	����	����	
����  
�����  ��  ��� ���  
�	� ����3����  ��������	
 , �	5�	 �  
  ���	��  ������	
��	  
������  ,'  
��  ��	�����  ���	����	����	
���� . �	�����	 , ��	  �	������
	  ���	�����  
� ���������  �  �	��	  ��� ���  ������ . �	��������  ������  
�
���������
���  	  ��������  ��	�	���  �	���  ���	�����  �  � ��������  
�����  ���	�����  ���  ,'  �	��	����  ��	������  �������  �  ������  
���	����	����	
����  �	�
��
�����  	��������  (��� . 4).  
 

 
 

 
��� . 4.. 9�
��� 	���  
��	�	���  �	���  
���	�����  	�  
�� ���  
,' . 
d – ��� ��  ������  

  
/���  	����	 , ��	����  
��� 	�����
��   ����������	
	  �	�	���  �  

����	�	�	  �	��	��  ��  ������3��  ������ : 
1. "� ��������  �	�	���   ����������	
	  ������ . #�	�	���  �� ������  

������	�  �	
����	���   	���  ����  	������  ������3��  �	� ��	� : 

( )tk
m kS

dt
dS ×-××= exp

, 

��  Sm –  ���� ����	  �	����� ��  ��������  �	
����	���   2/
  ; k-

�	�������  �� �������� ; t-
�� �  ���	��  �������� ,  �� ; 
2. +����	
����  � 	���	�  ���� , �	��	
	����3����  ���	������  

������	
 .  
2NK

dt
dN

$=
, 


��  N – �	������
	  ������	
 ; K$ - �	�������  ��	�	���  ���	������  
������	
 . 
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3. 9��	����	����	
����  ��  �	
����	���  ������� . �����  ��	�	���  
���	����	����	
����  �
�����
�����  �  � ��������  ��� ���  ������ . 
#�	�	���  �	���  ���	�����  
  ��
��� 	���  	�  
�� ���  ,'   	���  
����  ����������  �	  ������3��  �	� ��� : 

)exp()(),( 0 tkkzNtzV NN ×-××=  

��  N0(z) – �������  �����  ������  	�  ��  ��� ��� ; kN – �	�������  

���	����	����	
����  kN=3,68.10-4 � -1 ; 
4. 6� �������  ������� . �	��	����  ���������  5���
��  ��	���	���  �	  

�
�  ������ , �	  �  
��� 	�����
��  ��	���	���  �	  �
�   ������� : 
	��������  � 	���	�  ����  �  �
���	����	
���	�  �	
����	���  �  
����	�	�	 . 

( )dzTztzFTzt
z

z�!� � ×=
max

min

,,)(),,( aa
 


��  F(z) – �������  �������������  ������  �	  ������� ; %(t, z, T) – 
�������  �������  ���
��3����  	��������  �������  	�  
�� ��� , ����3�
	  
��� ����  ������  �  �� �������� . 
 )��� 	���
   ����	�� �������  ������  ������	
  �������  �   ��� , �  
�����	
���  ��  
��	���  ��������������  ����
�	���  �  �������
�	���  
  
�������  �	�
�����  	�����  �
���	��  
	����  ���	 . !��	�������  
������	
����  �	������  
	� 	��	���   ����	�� �����	
	  �������  ������	
  
 ���  �  �������  �  ���	���	
����  �������	
  �������  5���
	���������	���  
(
������	����   ������� ). ���  ,'  ���
	����  	����	
   ������  �  ������� , 

�����  
  �		��	�����  2–1.5:1, �������������  � 	�����  ���	��	 -
 	�������	
�����  ������  ������� , ���  ��� 	����  �	�	�	
	  ���  
�� ��������  �	���  700°# 	���������  ����  ����� �������� .      
,����	�� �������  ����
����  ���
	����  	����	
  ������  �   ��� , ���  
 	���	  �		��	�����  ��
�������	
  1:1, �	�
	����  �	������  � 	���	�  

���	����	����	�  �	�������� , �	�	�	�  ���  ��� �����	�  	����	���  (400–
600°#) 	�������  � �������  �������  CuFe2O4 �	  ��������  	���3���	���  
	�	�	  75%. #	
�������
	
����  �������������	�  ���������  �������  ���  
��� �����	�  	����	���  
  	������  �� �������  400–900°# ��  ����  ��	����	
  
�������� , ��������  ���	�	
 , �
��������  ��� ��	
  ��������	
  ���
	���  �  
��������  �������  ���
��3����   	�		�����  �
���	�� . �	�����	 , ��	  
������  �������  ��	�
����  
��	���  ��������������  ����
�	���  
  	������  
�� �������  320 – 360	 #. ���  5�	  �������  ���
��3����  #+  �	���
����  80-
88% (��� . 5). ������   ���  ����	���  ����
��  
  �	���  ����	�� ��������	�  
	������  280–320	 #, 
��  �������  ���
��3����  #+  ���	�����  
  ��������  81–
95% (��� . 6). *�����  �  ����
�	����  ���������	�	
 , �	���	�  ��������  
� ���  �  ��  �������
�	��� . %��	  
  �	 , ��	  ���	
	�  �	�������  ��  
��	��
	���
�  �  ����  �	����  �	
�	��	  ���	���	
�����  
  ��	��
	���
� . 
%��  5�	
	  �	��������  	�
���������  ��� ����  ��  �	���	  ���
�����  15 
 
 /� .  
 �	������  ������  �	  �������
�	���  ������	
  �������  �   ���  
  
�������  �	�
�����  #+ . �	�����	 , ��	  �	�	��� �  ��	����� �  
  �������  
�	�
�����  	�����  �
���	��  �
������  ���������
�� ,  ���������� ,  ����	� , 
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1

2222

5���	� , ��	���	� , �����	� . 
 $����	
����  �	���  
��	���  �������
�	���  �������  �������  �	  
���
�����  �  ������	   ��� . �	������  ������  	  ��� �����	�  
���	���
	���  ������	
  �������  �   ���  
  �������  �	�
�����  	�����  
�
���	��  
	����  ���	 , �	�	���  �	���
����  97,4 – 93,4%. &��������	�� , 
�	��������  ��  	��	
�  ������	
  �������  �   ���  	�������  �	���  
��	�	�  
������������	�  ����
�	����  (91 – 92%) �	  ���
�����  �  �����	��	 	
� �  
���������	�� � , �	������� �  �������� �  ��	�	�� �  (73 – 84%) (���� . 1) 
�  ��  ��������  �����  ���������  	������ .  
  

��� . 5. !������  
�� ��������  
��	����
����  ��  
��������������  
����
�	���  �������  
������� . 
/� ��������  
��	����
���� :  
2 – 4500#;  
3 – 7000#; 
4 – 8000#;  
5 – 9000#;  
1–��
�	
�����  �������  
���
��3���� ; 

 ��� . 6. !������  
 ���������	�  
����
����  �  
�� ��������  ��  
��������������  
����
�	���  �������  
 ��� . 
$��	
��  ������� :  
/� ��������  
��	����
����  450°#; 
!�� �  ����
���� :  
2–15  �� ;  
3–30  �� ;  
4–45  �� .  
1–��
�	
�����  �������  
���
��3���� ; 

  
 #������  	� ����� , ��	  ������
�� ��  ���������	��  	�������  
��	���  
�������
�	��� . /�� , ��  ���	�  �	��������  ��� ����  
  �	��������  ��  
	������� , �	��	�3��  ��  ������	
  �������  �   ���  �	���
����  4,68 – 4,71 
 
 /� , ��	  ����������	   ����� , ��  ��  �����	��	 	
��  ���������	��� , 
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�	��������  ���  �	  ��	 ������	�  ����	�	
�� , ���  �  �  ���	���	
����  ,' . 
&	������
	  �	�	����  ��	����	
  
  �	��������  ���  ���	���	
����  
�������	����  �����	��	 	
��  ���������	�	
  �	���
����  8,66 – 12,6  
 /�  
(���� . 2).  
 /���  	����	 , 
  ����	�  ���	��  �����	
����  ���	�	 ���	���  
 ���������	�  ����
����  	����	
  ������  �   ���  
  
������	��	�   ������� . 
�	�����	 , ��	  ��	����  �	��	
	�������  �� ������ �  ������� �  

��� 	�����
��  �	
����	���  	�������
�� ��   �������	
  �  ���� �  
	��  �  
�
�������  
��	 . +��������	  �������  ����	
	   ������ �  ��	�������  
��	����� , 
������3�
	  �
�  ������ : ������
��	
����  �   ���������	�  
����
���� , �	��	
	����3����  
�	�����  �
��
��	
���� . 

/������  1 
&�������������  ����
�	���  �����	�	�����3��  ���������	�	
  
  �������  

�	�
�����  	�����  �
���	��  
#������  ���
��3����  
#+ , % ���  �� �������� , °#  =  #	���
 ,  

��	�	�  �	������� , 
280 300 330 360 400 

 )�
�	
�����  �������  ���
��3����  98,1 97,6 95,3 93,04 90,6 

1 Ca2Fe2O5 – 90%, CuFe2O4 – 10% 
(,'  ��  ���
	����  	����	
 ) 90,4 92,2 92,1 90,1 87,8 

2 Ca2Fe2O5 – 90%, CuFe2O4 – 10% 
(,'  �  ��� . �	�	��	
   �����	
 ) 89,0 91,6 92,4 90,5 87,4 

3 Fe2O3 – 93%, Cr2O3 – 7%  
(�	  ��	 . ����	�	��� ) - 43 68,9 70,7 66,4 

4 Fe2O3 – 89%, Cr2O3 – 9%, CuO – 2%;  
(�	  ��	 . ����	�	
��  �  ��� . ,' ) - 53,8 84,7 84,8 74,8 

 
/������  2 

!��	�  �	�	����  ��	����	
  ��  �����	�	�����3��  ���������	���  ���  
/ =360°# 

#	��������  
  �	�������� ,  
 /�  

=  &��������	�  

'��
���

�
��


��
 

,��
���

�
���

�
 

 ��
��	

�
 

5�
��	

�
 

��	
���

	
� ���

��	
�

 G, 
 
 /�  

1 Ca2Fe2O5 - 90%, CuFe2O4 - 10% 
(,'  ��  ���
	����  	����	
 ) 0,2 2,9 1,4 - - 0,08 4,68 

2 
Ca2Fe2O5 - 90,0% CuFe2O4 - 
10,0% 
(,'  �  ��� .  ���� . �	�	��	
 ) 

0,18 2,97 1,2 0,22 - 0,14 4,71 

3 Fe2O3 – 93%, Cr2O3 – 7% 
(�	  ��	 . ����	�	
�� ) 0,25 2,03 0,4 8,4 0,88 0,1 12,6 

4 
Fe2O3 – 89%, Cr2O3 – 9%, CuO 
– 2%; (�	  ��	 . ����	�	
��  �  
��� . ,' ) 

0,32 1,94 1,5 4,6 0,1 0,2 8,66 
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*�  ���
	�  ������  ��	���	���  ����������  ��������	
  ��   ���	��	�� , ��  

�	�	�  – ���	������   ���	���	� ���� , 	����	
����	�  	����	
����  

�������  
  ���	��	�  �	�������� . !���
��  �����	���	  ��	
������  
�������  	����	
  ������  �   ���  
  �	���	����� 	�  
��	
	�  �����  ����  
 ����	�� �����	�  	����	���   ������������  �	�	��	
  ������	��	�  ���	 -
����	�	��	�  �  �  ����	 -����	�	��	�  � ���� . �	������  
	� 	��	���  
 ����	�� �����	
	  �������  ������	
  �������  �   ���  
  
������	��	�  
 ������� . !��
���	  
������   ���������	�  ����
����  ��  ��� 	���  �  
��������������  �
	���
�  ��	����	
 . +���������  
��	���  ��������������  
����
�	���  ������	
  �������  �   ���  
  �������  �	�
�����  	�����  �
���	��  

	����  ���	 . �	������  ������  �	  �������
�	���  ������	
  �  
�����	
���  ������
�����  �  �	������
�����  �	���
  �	�	����  ��	����	
 . 
 *�  	��	
����  ��	
�������  ������	
����  
����	����  ���	 �������  
�	  	��� ������  ����
��������	�  �	�
	�	
��  �����  �  ���
	�	
�����  
���������	�� , 
������3�� : ��	�	��������	���  ����
���� , �	���
  
��	
	�  
���� , �	���
  ���������	�� , �� ��������  ��	����
����  �  ���	
��  
�	� 	
����  
  
������ . 

�����4  Al – Zn – Cu ������4���
��  
 *�  ��
	�������  ����  	��	�  ��  ����������  �����  �
������  ��������  
���������	����   ��	�	
  �������   ��� -���� -��� ����
��  ���������	�	
  
��  	��	
�  �������	
   ����	�� ��  
  ����
���  
��	
��  ������ , ��	  ��  
�	���	  ���������  ��3���
��3��  �������
�����  	  ��	�������  ��	����	
 , 
��������� ��   ����������  
	������
�� , �	  �  �	�
	���  ������	����  
�����	 -�� �������  	��	
�  ���  ����������  ����	�	
��  
 ����	�� �����	
	  �������  (,6# )  ��� -���� -��� ����
��  
���������	�	
 . 
 %��  	����������  ���	�	 ���	����  ��	����	
 , ��	�	��3��  ���  
,6'  ����
���������  �	��������  –  ������������  �	�	��	
   ���  �  
�����  �  ��  	����	
  ��  ��	
��  ���
�����  ������  �  �
��
��	
 , 
���	���	
�����  ������  ����
��	���������	
	  ������� , �  ���  ��  ������  	  
�������������  ������  �	  ������� . ,��	�	  ����
��	���������	
	  �������  
�	�����	 , ��	  
  ��	�����   ���������	�  ����
����  ��	���	���  
������������	�  � ��������  	�������  �	
������	
	  ���������  �  

	���������  
�������   ���	���	� ���� . /��  ���   ����������	�   ���  
��� ��  ������  ���������  �	  75 � , �  
�������   ���	���	� ����  

	��������  �	  0,7%. %�����  	  �������������  ������  �	  �������  
�
���������
��� , ��	  ���  ����
����  
   ��������  �  �������	�  
5���
	���������	����  ���   �����	
  ���������	  � ��������  ��� ��	
  
���	����  ������  
  ������  �	  150 �	  25  � . ���  �
��������  
�� ���  
����
����  
  
���	 �������  �	���  15  ��  (�	�
�������  5���
��  0,03 
�%� /
 ) ����������  ��	����  �
��
��	
���� . ���  ����������  
 ����	����
���� , 
������
��  ��������	���   �����	
 , 	���������  �
��
��� , 
��� ��  �	�	���  �	  ���
�����  �  ��� ��	  ���	����  ������  �
�����
�����  

  ����	���	  �	���  ��� . %��  	����	
   ���  �  �����  ���������	  	����	
����  
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�
��
��	
 , ��� ��  �	�	���  �
�����
�����  �	  ���
�����  �  
���
	�������� �  ������� �  �	���  ��  
  10 ���  �  25 �	  250  �  ��  
�	����	�  ������   ���������	�  ����
���� . *�  ��� . 7 ��  ��� ���  	�����  
 ���  ���
�����  ���������  ������  ,6' : �� ��������  �  
�	����	�  
�
��
��	
���� . 
 ���  	����	���  	�����	
  
  ���������	�   �������  ��	����  
�
��
��	
����  ����������  �	���  5  ��  ����
����  (�	�
�������  5���
��  2,7 
�%� /
 ). /���  	����	 , ��	����� , ��	�	��3��  ���  ,6' ,  	��	  �������  
��  ������3��  5���� : 	����	
����  ���	� ���� , ���������� , � 	��������  
�  
�	����	�  �
��
��	
���� .  
!��	�  �	������	
	  ����
����3�
	  ����	���
�  ���   ����	�� �����	�  
	����	���  	����	
���  
  	��	
�	  ����	�	
������ �  �		�������� � , �  
�����  ���� ���� �  5���
�������	�  5������
�	���  ���������  ���	
  
 ������ . *���	���  �	���  �������
������  �	 ��������  �	��	�  �  
���� 	������  ��	����	
  �� ��������  �   ���������	�  ����
���� , 
�����
��3��  	��   ��	�� . 8���
���������  5������
�	���   ������  
��������
���  ���  	��	�����  ��������	�  5���
��  �	  
���  5���
�� , 
�	������� 	�  ����� 	� . 
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���  7. )������������  
������  �	  �������  ���  
�	�	���  	�����   ��� .  
!�� �  ����
���� : 1- 
���  ����
���� , 2- 5 
 �� , 3- 15  �� . 
 

  
 &��  �	����
���  �	��������  ������ , ���   ���������	�  ����
����  
	����	
  �   �����	
  
   ��������  �������	
	  ����  ��������  5���
�������	�  
5������
�	���  ��	�	���  �����   ���� �  (��� . 8).  
!  ��	�����  ,6'  ��  ���������  �������  	����	���  �
��������  
5���
�������	�  5������
�	���  	����	
��
�����  �
��������  �	
����	���  
������ , �	��	  �������	���  ��������	
 , �� ������ �  ��	����� � . 
%	���
��
  	���������	
	  ���������	
	  �������� , ���� ����   ��������  
���  ����������  	����	���  ��  �� ������� , 
  �	  
�� �  ���  �	�
	�  5���
��  
��	�	������� . 
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���  8. 9�
��� 	���  
5���
�������	�  
5������
�	���  (1,2) �  

��	��  ��	�����  (3,4) 
	�  �	������
�  
�	�
�����	�  5���
��  
�  ���	
��  ,6' ,  
1,3 – ,6'  
  

���	 �������  
  
�	���	����� 	�  

��	
	�  ����� ,  
2,4 – ,6'  
  

���	 �������  
  ��  
�	���	����� 	�  

��	
	�  ����� . 
 

  
 ���  5�	  ��������  5���
�������	�  5������
�	���  ��	�	���  �����  
 ���� � , �  ����  ��������  ��������� . #���	
������	 , 	��� �����  

�� ���  ����
����  �������  �������  
�� � , ���  �	�	�	  ��������  
5���
�������	�  5������
�	���  �	���
���   ���� � �  �  ����������  
	����	���  
   �������  ��  ���
	���  �  �� ������  ���� ���	
  ���������  
����
���� 	
	   ��������  (��� . 8 ��
��� 	���  1,2).�	 � 	  5���
�������	�  
5������
�	���  
�����  �	��  �
����  ����	�	
�������  5������
�	��� . 
/���	�	
�������  5������
�	���  ���������������  ��������	���� , 
����
�	���� , �������
�	����  �  �� . ����	�	
������ �  �	�������� � , 
�	�	���  ��
����  	�  ���������  �  ������
�  �
���	
	  ����
	�� . %��  
 ����	�� �����	
	  �������  ���������	�	
  ����	�	
�������  
5������
�	���   	��	  	������  ���  	��	�����  
��	��  ��	�����  �  
�	�
�����	�  
  �	��   ���������	�  ����
����  5���
�� . %�����  
�������
������  ��  ��� . 2 (��
��� 	���  3,4) �
���������
��� , ��	  
��	�  
��	�����   ���� ����  ���  �	�
�����	�  5���
�� , ��
�	�  0,04 – 0,07 �%� /
 . 
���  5�	  	������
��  �� �����	
	  
��� 	�����
��  �������  
����	�	
�������  5������
�	��� . 
 *�  ������3�  5����  �  �����  �
��������  �������  
��� 	�����
��  
�	 �	����	
  �  �	
������   ����	�	
�����	�  5������
�	��� , 
���	���	
�����  
��	
��  � ���  �  ��������  �	���
	 . ���  5�	  
���	���	
����  ����
�	�  
��	
	�  �����  �	�
	����  �	
�����  
����	�	
�������  5������
�	���  ��	�����  ,6#  ���������	��  ���  
	�����	
	�  �	�
	�� 	�  5���
�� . 8�	  �	���
�����  ��  ����  	��	
�	
	  
������  ����������  �	�
	�� 	�  5���
�� – �� �����	
	  
��� 	�����
��  
�	 �	����	
 . 
 ,������������   ��� , ����  �  ��  	�����  ��	�	���  ���
��	
���  �  

��	
	�  ���	�  ���  �������  
  ���  ����	�	��  �  �  ����  �� -��  �	���	�  
���	��	���  �  �	 �����		����	
���� .  
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 "�������  
������  �	���
�  
��	
	�  � ���  ��  
��	�  ��	����	
  
�	�����	 , ��	  ����	�����  �������  ���
��3����  �
�����  �	 �	����	
  
�����������  ���  �		��	�����  CO2: NH3 
  
��	
	�  � ���  ��
�	  1:1,5, ���  
5�	  	���������  � ���  �  �����	
  �  
���	��	����	���	
   �����	
  (���  9). 
 !  �	��  ��	�����  ,6'  ��	������  �	���������  
	���	
	  ���� . 
+����	
�
�����  ��  �	
����	���  �
���	�  ����  �	����  ������  
	��  
��	�	���  �	
�	3���  ��  
��	
	�  ����  �  ���  �  �
������	�� . 
 )������  
��� 	�����
��  ��	������  ��  �	
����	���   �����	
  
  
�	��������	��	�  ������  �  �	��	��  ��  ������  	�������� , ����	������� , 
��������������  	������3����  �	��������  �  	����	
����  �
������	
	  
�  ������   ��� . 
 #�  �����  �������  	����	
����  �
������	
	  �  ������   ���   	���  
����  ��������  ������3�  	����	 : 
Cu+ CO2 + 2NH3+ 0.5O2F  Cu(NH3)2CO3 �
 . 

 ���  	����	���  ���	  ��	���	���  
���	���  �  ������   ���  �  
	����	
����   ������� : 

2Cu (NH3)2CO3 �
 . + H2O F  CuCO3·Cu(OH)2 �
 . + CO2 + 4NH3 
#	
	����	���  �� �������  �������  ���  
��� 	�����
��  

 ����������	
	  �����  �  
��	
	�  ���	�  ��	������  ����	
���	  ��	�����  

��� 	�����
��   ����������	�   ��� , �  ���
	���  �  	����	
����  

���	�������  [Zn5(CO3)2(OH)6]. 
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���  9. !������  
�		��	�����  
�	 �	����	
  
��	
	�  
� ���  
CNH3/(CNH3+CCO2) ��  

��	�  ��	�����  ��  
��� ���   �� .  ���  
!�� �  ��	
������  
��	�����  40  �� , 
/� ��������  100 ° # . 

%��  	�������  ������  ��	����	
  ���	���	
���  ������3��  
 ��� ���������  ���
����� : 

#�	�	���  	�������� : 1 1 2[ ]MeW k S O= × ×  

��  k1 – �	�������  ��	�	��� , SMe – �	
����	���   ������ , [O2] – 

�	����������  ����	�	��  

#�	�	���  ����
	����� : 2 2 3 2[ ] [ ] n
MeOW k S NH CO= × × ×  


��  k2- �	�������  ��	�	��� , SMeO – 	���������  �	
����	��� , 
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[NH3],[CO2]- �	���������� . 
#�	�	���  ��������������  	����	
�
�����  �	��  ��  ������  
	��  ��  

�	
����	��� : ( )mCCkW *
33 -×=  


��  k3 - �	�������  ��	�	��� , C – �	����������  ������������3�
	��  
�	 �	�����  
  ����
	�� ; C* - �
	  ����
	�� 	��� . 

$����	
���	 , ��	  ��	����  
��� 	�����
��  �	�	���   ������������  
 ���  �  �����  �  
��	
	�  ���	�  ��
��������  
  �������  40-45  ����  
 ����	�� �����	�  	����	��� . &��  �	����
���  ������  )�'  
  �������  
	����	���  ��������  �����������  ��������  ���   �����	
 , �  	���������  
�  ������  �  
���	��	����	������  �	��   ���  �  ����� . 
 '�����  ������������  ������  �����
���  ��  �
�  
	� 	����  
�������  
�	�������   ���  - ����  - ��� ����
	
	  ���������	��   ��	�	  ,6# : 
���	������
���	  ��  	����	
   �����	
   ����	�� ������  ����
�����  
�	 �	����	
  ���  �����  ��	 ����	����  �	��������   ���  �  �����  ���  
� ������  ��  ������  ,6#  �  	����	  ��� ����  �  	����	
����  �
���	
	  
����
	��  ���  �	������3��  ��� 		����	���  ��������	
�����  �
	����  

���	��	����	������  �	���   ���  �  ����� . !�	�	�  ��	�	�  5���
��������  
�
������  �	���  
�
	��� , ���  ��  ���  5�	  	���������  �	�����  �	������
	  
	��	�	��	
	  �  ��������	
	  �
���	
	  ����
	�� . &��  �����	
���	 , 
�� �������  �	���
  ������	��	�  �����  
�����  ��  �	���
  �	����� ��  �	��� , 
�	�	���  
  �
	�  	������  
�����  ��  ���������  �
���	
	  ����
	�� . 
&�������������  ����
�	���  ��
����  	�  ���������  �  �	������
�  	�����	
	  
�
���	
	  ����
	�� . .	���  ����
��  ���������	�� , �	��������  �� �  ��  
�	���  �	  ��������	�  ������������  [(CuZn)5(CO3)2(OH)6]. 
 �	�  �����
��   ����	�� �����	�  ����
����   �����	
  
  ���	
���  

��	
	�  �����  	���������  �  ������   ���  �  ����� , �	�	���  
�	������
��  
��  ������3��  ������  	����	���  
	����  ���	  	�������  �
	����  

���	��	����	������  �	��   ���  �  �����  �	  ��������	�  ������������ : 
10Cu(NH3)2CO3 �
 . + 10Zn(NH3)CO3 �
 .+6H2O F  2(CuZn)5(CO3)2(OH)6 �
 .+ 
30NH3+ 16#+ 2 + 5O2 

 .��	  �����	
���	 , ��	  	��� ����	�  �		��	�����  CO2:NH3:O2:H2O, �  
�	���  ������  �	�������  ����	���	
 , �
������  1:0,22:0,12:0,13. ���  5�	  
�		��	�����  ��	���	���  ���� �3���
���	  	����	
����  

���	��	����	���	
   ���  �  ����� . �	
������  �	����������  �  ����  
���
	���  �  	����	
����  �  �����	
  �  �  ������  �	 �����	
  �  ��  
����������  �	  	����	
 , ��	  ��
���
�	  
�����  ��  �	������  ��	���� . 
 9��	�	 ���	���  �������  �	���   ���  �  �����  ������	
���  ���  
��	
������  �������  �  
��	
	�  ���	�  
  ���	
���  ,6' . !  ��	�����  
���
	�	
�����   	
��  	����	
�
�����  �	��   ���  �  �����  �  ��������  
�		��	�����  �	 �	����	
 . !��	�  ��	�����  ��
����  	�  
5���
	���������	���   ������� , ���	
��  �������  �  �	���
�  
��	
	�  ����  
(��� .10). 
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���  10. "� ������  
���	
	
	  �	���
�  
����� �  	�  
�� ���  
,6#  
  
���	 �������  
  

��	
	�  ���� . 1 – 
�	��������  ���  Cu, Zn 
 �� .,  
2 – �	��������  ����  
������������  
((CuZn)5(CO3)2(OH)6) 
3 – �	��������  ���  
����
���������  

���	��	 - ����	���	
  �  
�  �����	
 . $��	
�� : 
/ = 100°C, �	���
  
CO2:NH3:O2:H2O 
1:0,22:0,12:0,13,  

  
 ���	
��  �	���
  �	��������  ���������	�	
  �������
���  ���� �  
	�����	
	  �
���	
	  ����
	��  �  ���� �  ����
���������  	����	
 . %��  
�������	
��  ���������  �
���	
	  ����
	��  �  �	 	3��  ��	
��  ���  
������
  ����  �	���	���   	����  ����
��	
��   �
�����  ����
	�	
  
�������	
	  ����  ��  	��	
�  �����	�  	����	
  �����  �   ��� . ���  �������  �  
�	 	3��  ,,8  ����
��	
��  , �	��������  
  �	��  5������ ���	
 , 
	�����	
  �  ���
�����  ��  �   	������ �  ����
��	
��  � � , 
��
���	 , ��	  

  �	���
�  	������3����  ���������	�	
  	��	
���  �����  �	���
����  ����
	�  
��  	��	
�  �������  	�����  �����  �  
�������� �  
  ���  �������� �  	�����  
 ��� . /��  ��  	��������	  ��������
��  ���	���	
	  �	������
�  �
���	
	  
����
	��  ��  	��	
�  �������  	�����   ��� . 
 !  �������  3 ���
�����  ������  	  
������  �	 �	����	
  
��	
	�  ����  
��  �	����������  �
���	
	  ����
	��  
  ���������	�� . &��  �	����
���  
�������
������  ������ , �		��	�����  �	 �	����	
  
��	
	�  ����  
	����
���  ��3���
���	�  
������  ��  �	������  ��	���� . !��	�  
�		��	�����  �	�
	����  	��� ����	
���  �	���
  �	����� ��  ���������	�	
  
�  ��  �� �  	���������  ���������  ��  5����������	����  �	��������� . 
%�����  	  �	����������  �
���	
	  ����
	��  �	������  ���  ��������  
����	
	
	  5������  ��������	
�����  	�������  �	 �	�����  
���	�� ���������   ��	�	 . 

/������  3 
!������  ���	
��  �������  ��  �	��������  �
���	
	  ����
	��   

#		��	�����  �	 �	����	
  
��	
	�  ����  ���  
,6#  - CO2:NH3:O2:H2O ( 	�����  �		��	����� ) 

#	��������  ����  
�
���	
	  ����
	��  

  ���������	�� , % 1:0,22:0,12:0,13 1:0,51:0,35:0,18 1:1,1:0,26:0,24 
xCuO·yZnO·zAl2O3 63 27 15 



 

 65 
 

50 60 70 80 90
0

20

40

60

80

100

��

��(

���
�

 ��
��

 �	
���

�� 
���

�
, %

+�������	�� , °�

1

2

3

 

 
���  11. 9�
��� 	���  

��	��  ������������  
((CuZn)5(CO3)2(OH)6) 
	�  �� ��������  
��	�����  �  �		��	�����  
�	 �	����	
  
��	
	�  
����  ���  ,6#  
  

���	 ������� : 
CO2:NH3:O2:H2O 
1–1:1,1:0,26:0,24 
2–1:0,51:0,35:0,18 
3–1:0,22:0,12:0,13 
 

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

����3��  ��  
��	�  ��	����� , �
������  �� ��������  ��	����� . 
 *�  �������  11 �������
����  ������  	  �������  ���
��3����   ���  �  
�����  
  ���������  ���	
���  ���  ���������  �� ���������  ��	
������  
��	����� . '�����  �	������	�  ��
��� 	���  �	����
��� , ��	  �  �
��������  
�� ��������  
��	�  
	�������� . %�����  ����   	��	  	�7������  
��� �����	�  ����������	����  ��	 ����	����  �	�������� , �	�����3��  
�  ��� , �	�	���  ���  �	
������  �� ��������  �����
�����  �  
	����	
����  
���	��	����	���	
 . /���  	����	 , �����������  
��	�������  �������  �������  
���	��	����	���	
 , ����� , ���������  
�������  ���	������  �  �	��	  �� �������� . 

*�  ��� . 12 �	�����	  
������  �	���
�  ��������
�����	
  ��  
��������������  ����
�	���  	�����	
 .  
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-1

+�������	��  �
������� °�

��� .12. 9�
��� 	���  
��	��
	�������	���  	�����	
  
���������	��  	�  �� ��������  
��	�����  �	�
����� . %��  
���������	�	
  �������	
	  �	���
�  
1 – �
 . � -�  - 63%; CuO - 14%; ZnO 
- 12%; Al2O3 - 11 % 
(,6#  ��   �� . �	�	��	
  
  �	��� . 

�� . ����� ) 2 – �
 . � -�  - 6%; CuO - 
40%; ZnO - 41%; Al2O3 - 13 % 
(,6#  ��  	����	
  
  ��  �	��� . 
�� . 
����� ) 
3 - �
 . � -�  - 42%; CuO - 20%; ZnO 
- 26%; Al2O3 - 12% 
(+��������  ��  '&) )  
4 - �
 . � -�  - 55%; CuO - 17%; ZnO 
- 1%; Al2O3 – 27% (&#+ ) 
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 )���������  ���������  ���������	�	
  �
���������
��� , ��	  
����	�����  ����
�	���  ��	�
����  ���������	�� , �	��������  ��  
 ����������	�   ���  �  �����  �  �������  ����
�	�  
��	
	�  ����� . 8�	  
�
����	  �  �� , ��	  ���  ���	���	
����  ������   �����	
  ��	���	���  �	���  
�	��	�  
��� 	�����
��   ����  �	 �	����� � , ���  5�	  �	���
�����  
 ���� ������  �	����������  �
���	
	  ����
	��  
  ���������	��  �  
�����������  �	�������  
  �	���
  ���������	��  ��� ���� , �	�����3����  
  
	������   ���  �  ����� . &��������	�� , ��������	
�����  ��� �  ,6#  ��  
	����	
  
  ��  �	���	����� 	�  
��	
	�  ����� , ��	�
����  �	��������  
��������������  ����
�	��� , �	�	���  ����������	  ������  �  �
��������  
�� �������� , 
������
��  �������
����  ���������	��  �  ����������  
�
���	
	  ����
	�� . 
 $����	
���	  
������  �	���
�  
��	
	�  � ���  ��  ��������������  
�
	���
�  	�����	
  (��� . 13). �	�����	 , ��	  �����	�  �  ����  
  
��	
	�  
� ���  ���
	���  �  	����	
����  � ����  ����	���	
  �  �  �����	
  �  
�������	 �  ����	�����  ��	 ����	����  �	��������  �	  	����	
 . ���  
5�	  ���  ����������  	����	���  	���������  � ���  ����
���������  
	����	
 , �  �	����������  �
���	
	  ����
	��  
  ���������	��  ������ . 
+������ , �	��������  �  ���	���	
����  
��	
	�  � ���  �  ������	  
�  ���� , 	�������  
	����	   ������  ��	��
	�������	���� . 
 #��
�����  �	��������  ������  	�  ����
�	���  ��������	
�����  
�� �  	�����	
  �  ����
�	����  ���������	�	
 , �	��������  ���
� �  
 ��	�� � , �	����
��� , ��	  	��  �	  ����	 �  ���� ����  ��  ��������  
��	 �������  ���������	��  �  ���
	��	���  	������ , ���
	�	
������  �	  
�������	��	�  ����	�	
��  (�������  4). 
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��� .13. 9�
��� 	���  
��	��
	�������	���  
	�����	
  ���������	��  
	�  �� ��������  
��	�����  �	�
�����  ���  
���������   	�����  
�		��	������  
�	 �	����	
  
��	
	�  
����  
1: CO2:NH3:O2:H2O – 
1:1,1:0,26:0,24 
2: CO2:NH3:O2:H2O –  
1:0,22:0,12:0,13 
 

!��  ���������	��  
  ��	�����  5�����������  ������  �
	�  
��������������  ����
�	��� . "�������  ��� 	��	��	���  ���������	�	
  
�	����
��� , ��	  	��  	�������  
��	��  �	5��������	  
��� 	��������	��� , �	���
��3�  97% (�������  5). #������  	� ����� , ��	  
	������  ���������	�	
  	�������  
��	�	�   ���������	�  ��	��	����  ���  
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�	����	��	  �	���	�  ������	�  �	
����	��� . /��  �������  ��	��	���  

������  ���������	��  ���
	�	
����	
	  ��  �	�	��	
   �����	
  
  ����
�	�  

��	
	�  ����� , �	���
����  35 ,�� , ���  5�	  ��������  �	
����	���  
�	���
���  95  2/
 . 
 *�����  �  ����
�	����  ���������	�	
  �	���	�  ��������  � ���  �  ��  
�������
�	��� . #	��������  	�
���������  ��� ����  
  ���	
	  �	�������� , 
��  �	���	  ���
�����  15  
 /� . 6�	 ��	
����������  ������  ��	����	
  
�������  �	�
�����  	�����  �
���	��  (�������  5) �	����
��� , ��	  ��  ���	�  
�	��������  ��� ����  ��  �	��������  �� �  	�������  �	���
����  8,95  � /� . 

%��  �������  ��
�����  ���	
  ����	
	  �	 �	�����  ���  �������  
�� ��������  �  	�3�
	  ��
�����  ���	���	
��   ��	�  ������	
	  ����	�����  
2� -&������ : 

Pv T P, i,( ) Pc
i
exp fo i T,( ) w

i
f1 i T,( )×+( )×:=

, 

��  i -�	 �	����  
��	
	�  ����  (0 – NH3, 1 – H2O, 2 – CO2, 3 – O2), T – 

�� �������� , Tci- �����������  �� ��������  �	 �	����� ; P = 1 �� ., Pci -

���������	�  ��
�����  �	 �	����� , 

6

( , ) lnc
j

c c

b T i T T
f i T a c d

T T i T i

� � � �×
= - - × + ×� � � �

� � � � – 

��	 	
��������  �������  ���  �������  ��
���
�	��� , w – ����	�  
���������	��� . 

/������  4. &�������������  ����
�	���  	�����	
 , ���
	�	
������  
�������� �   ��	�� �  

��	��
	�������	��� , � 3 


 -1 � -1, ���  
�� �������� , °#  

=
,��	�  ���
	�	
�����  
���������	��  �  
�� �������  �	���
  

���	
��  �	���
 * 

190 220 240 

220 
�	���  
���� -

��
�   
300 

1 

CuO - 43%; ZnO - 43%; 
Al 2O3 - 14 % 
(,6#  ��   �� . �	�	��	
  

  �	��� . 
�� . ����� ) 

�
 . � -�  - 63%; CuO - 
14%; ZnO - 12%; 
Al 2O3 - 11 % 

8,3 12,2 12,2 11,8 

2 

CuO - 43%; ZnO - 43%; 
Al 2O3 - 14 % 
 (,6#  ��  	����	
  
  ��  
�	��� . 
�� . ����� ) 

�
 . � -�  - 6%; CuO - 
40%; ZnO - 41%; 
Al 2O3 - 13 % 7,2 11,1 8,3 2,4 

3 
CuO - 43%; ZnO - 43%; 
Al 2O3 - 14 % 
 (+��������  ��  '&) ) 

�
 . � -�  - 42%; CuO - 
20%; ZnO - 26%; 
Al 2O3 - 12% 

7,2 10,7 10,7 9,1 

4 
CuO - 41%; ZnO - 28%; 
Al 2O3 – 31%, (&-#+  ) 

�
 . � -�  - 55%; CuO - 
17%; ZnO - 1%; 
Al 2O3 – 27% 

8,9 11,5 11,5 11,4 

* �
 . � -�  - xCuO·yZnO·zAl2O3 
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)������  ����	�  �������  �	�
	����  �����  �������  �	��������� . 

( ) ( )
( )

3

0

( , , ) 1

1 ( , , ) 1
i i

i i

z Kv T P i
f

Kv T P i

g
y

y g=

× × -
=

+ × × -�
 


��  H – �������  �	��������� , B – �	5��������  ����
�	���  
�	 �	�����  ����
	�� , Kv - �	�������  ���	
	
	  ��
�	
���� , z –�	���
  
���	��	�  � ��� . 

#  ���	���	
����  ������  ���
�����  
������  	��� ������  ���	
��  
	��	
���  ������  – �� �������� , �	���
  �  �������  �	���������  
�	 �	����	
  
��	
	�  � ��� . !  ���	
���  ,6#  	��� ����	�  �		��	�����  
�	���������3����  �	 �	����	
  
��	
	�  � ���  �	  	��	�����  �  
����
���� �  �	 �	�����  �	���
����  10-15%. 

/������  5 
!��	�  �	�	����  ��	����	
  ��   ����	�����3��  ���������	���  ���  T= 
220 °C 

#	��������  
  �	�������� ,  
 /�  

=  '������ -
��
��  '���	�  ,��� -

�	�  "�	��	���	�  .����	�  
G, 

 
 /�  

1 1,6 1,9 0,04 5,41 - 8,95 
2 3,08 7,54 0,01 1,2 - 11,83 
3 7,45 2,58 0,14 3,42 1,21 14,80 
4 5,52 0,48 0,64 4,85 0,28 11,77 

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

��	
������  ����	�	
�������  	�������  �  ����  ������	����  
������	�������  ����	�	
�������  ��	� -��� �  ���
	�	
�����  ���������	��  
(��� . 14), � 	�	���  �	��	��  ��  ������3��  ������ : ,6# , ���  �	�	�	  
��	���	���  
��� 	�����
��  �	�	��	
   ������������   ���  �  �����  �  

��	
	�  ���	�  �  	����	
����  � ���  �  �����	
   �����	
 . ���  
����������  	����	���  ��	���	���  
���	���  �  �����	
  �  	����	
����  
������������  �  � ������  �
	  �  	����	  ��� ���� , �	�	���  �������	  

����������  �  	�������  
���	����  ��� ���� . ���  �	������3��  	����	���  
����	��  ��� ����  
���������  
  	�������  �
�����  ����
	�   ���  �  ����� , 
��  �� �  ������������  �
	  ��������� .  

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

	�
��3�����  
  ������	����  	�7� . �	������3� �  ������ �  �
������  
�����  �	������	
	  ��	����� , �
	  ��������	
����  �  ��	����
���� , 
�	��	
	����3����  	����	
����  	�����	
	  �
���	
	  ����
	�� . %��  
�	�������  
���	��	����	���	
  ��  ������  ���
	�	
�����  �	��������  
��������
�����	
  ��	��	�� 	  ��������
��  
  
��	
	�  ����  �
������	
	  

��� , ����	�	��  �  
	���	
	  ���� . '  ���  ���	��������  ���  

��	 	
��������  �	 �	����  ���  �	
������  ��	�	���  
��� 	�����
��  
 �����	
  �  
��	
	�  ���	� . !  �	��  ���	��  ���  ���������  ����  ���	��  
����	�	
�����	�  ��� � , ������  ���	����� , ��
�������� , ,6#  �  
������  
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���	
�� , 	�������
��3��   ��� ������  �	����  
��	
  �  
��	���  
5�	�	
���	���  ��� � . .���  ����������  �����������  ��
�����  
�	 �	����	
 , ��
���
�	��� , �������  �	��������� , ��	�	���  ����
	�����  
 �����	
 . 

 

Cu, Zn

CO2, NH3, H2O, O2

Cu (NH3)2CO3 

Zn (NH3)CO3 

Al2O3

100-110°C

���


	,��

��������� ����� ����� ���� ���

���

CO2, H2O#, O2

2(CuZn)5(CO3)2(OH)6, Al2O3, Al(OH)3

70-100° C

��
� ����

��� 

��#�������  ��� ���

������ �� ��� �

������ �� ��� �

�
������� 

300°�
100°�

H2O

 
��� . 14. ������	�������  ����	�	
�������  ��	� -��� �  ���
	�	
�����  
 ����	�����3�
	  ���������	��  ���  �	�
�����   	�		�����  �
���	�� . 

 
/���  	����	 , 
  ����	�  ���	��  �������  �����	 -�� �������  �  

5���
���������  �������  ��	����	
   ����	�� �����	�  ����
����  (,6' ) 
 ������������   ��� , �����  
  ����
���  
��	
��  ������ . !��
���	  
������  
,6'  ��  ��������  �  �������  
��� 	�����
��  �	 �	����	
 . �����	���	  
��	
	����  ������  �
	����  
���	��	����	������  �	���   ���  �  ����� , 
�
���3����  �	�������� � -��������
������ �  	�����	
	  �
���	
	  
����
	�� , 
  �	���	����� 	�  
��	
	�  �����  ����   ����	�� �����	�  
	����	���   ������������   ���  �  �����  
  �
������	��	  – �  ����	  – ���	  
– ����	�	��	�  
��	
	�  ����� . �	�����	  
������  �� ��������  �  
�		��	�����  �	 �	����	
  
��	
	�  ����  ��  �	���
  	������3����  
��	����	
 . �����	����   ��	����  �������  ���	����	��	 -�� �����	
	  
��
�	
����  
  ����� �  
�� -����	��� -�
���	� . 

)��� 	����	  
������  �	���
�  
��	
	�  �����  �  ���	
��  ��	
������  
,6#  ��  ���������  �	��������  ��������
�����	
  �  ���������  �
�����  
����
	�	
 . �	������  
	� 	��	���  �	���	��  �	���
�  	������3����  
��	����	
  ����  �� ������  �		��	�����  �	 �	����	
  
��	
	�  ����  �  
���	
��  �������  ��  ������  �	�������  �	���  ��������
�����	
 . *�  	��	
�  
����
��	
����  ������  ��	
�����  	�����  ���������  �	����� ��  �
�����  
����
	�	
 , 
�	��3��  
  �	���
  ���������	�� . $����	
���	 , ��	  
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���������	��  ��������
���  �
�  ����  �
�����  ����
	�	
  ��  	��	
�  	����	
  
 ���  �  ����� . �	������  �
���  ���	
	
	  �	���
�  	�������  �
�����  
����
	�	
  �  ��  ��������������  �
	���
 .  

!����	����  ���	 �������  �	  	��� ������  ����
��������	�  
�	�
	�	
��  �	����	����	
  �  ���
	�	
�����  ���������	�� , 
������3�� : 
��	�	��������	���  ����
���� , 
��	�  5���
	���������	���  
����
����3�
	  ����	���
� , �	���
  
��	
	�  ���� , �	���
  ���������	�� . 
��	
����  ������  �	���
�  �	�	����  ��	����	
 , 
������3����  
  ��	�����  
�	�
�����  	�����  �
���	��  ��  ���������	��� , ���
	�	
������  
  ���������  
���	
��� . �����	���  
������  ������	�����	�  ����	�	
�����	�  ��	� -
��� �  ���
	�	
����� . 

&��������  ���������'�
����  �
��5���  ��
(�����   
��.  ���'������	  �������  6*"  

!	�������3��  �	�����	���  �����  
  ����	�  �	��	��	�  ����	��  
���
	���  �  �	����  �	
��  ���������
���  ����	�	
�������  �������  �	  ��  
�	������� . !  	��	
�	  ����	��  ������   ��	�  �	������  ����  	������  
5��������	��	�  �	��	��	�  ����	��  (8�& ) �������� �   ��	�� � , �����  
�	�	���   	��	  
�������  �  �	����	����  ��	�	�  	������ . +����	 , �� -��  

��	�	�  �� �����	�  ����
�	���  
	�����  �	��	��	�  ����	��  
	�������  
��	��� �  �	��	��  5������
���  ���	�����	
 , ��	����  �  �
�����
��  
����� . %����  ����	
����  �	��	����  ��	
���
	����  �
�� . !  ���	��  
�	�����	 , ��	  ��� ������  �
	�����  ���	�����	
  ���  	������  8�&  
�	
 ����	  �  	���
�	�  ��	������  �	��������  ��  ����	��  
��	
�   
����	�	������  �	�
	����  �
�������  ��	�	���  ��������  ��	������  
�	��������  
  
��	
��  ����  �  �	
�����  5������
�	���  	��������  
�	��������  Si, Fe, Al, Ca, Mg 
  �
����� . &�	 �  �	
	 , ���
	����  ���
���  
�	�		� ����  �
	���
�  	���������  �
��� , 	��  ���	���  ���	�	�  
����������	�  ���	���	
����  �  ���  	������  ���������  ������  �  
��	
��  
����� , ��
�������  ������   ���	5�� ���	
 , �������
����  ��
���������  
����	������� �  ����
	�	
  �  ����	����  
	�  �  �� .  

'���
���  �
�� , ���������������  ���  	������ , �	����  	�������  
 �	
� �  �
	���
� � , ��  	���������� �  ���  ����� , ���	����� ��  ���  
���	�����  
��	
  ���  ���	
  ����
	������� . $
��  �	����  ����  
	��	�������	  �����	�	����� � , 	��  �	����  	�������  ���	���	�  
������
��3��  ��	�	��	����  ���  ��
��������  �  
	� 	��	  �	�����  
��	�	��	����  ��	��
	��	���  ��������� , �  �����  ��
�	  � ���
����� . 

*���� ����  ���	
��  5������
�	���  ���	���	
����  ����
�	
	  
�
��  
  �	  ���  ��	  �	������	  ��	�����  �
������  �		�
����
��  �
	  
������
�  ���	
��  ����	
	  ��	����� . !  �
���  �  5�� , ���������  
�������
������  
	��	�  	  �	��������  ������ , �	��������  �	  
��
�� ������� �  ����������  ���	
��  �  �+#/� , �  ����� �  �	  
�	�����  ��	��  �  ��� ���  ��  ����
	�	
  8�& . '  ����� , �����
��  �	�  ���� , 
��	  ������
�����  ��������������  �
	�����  �	�����	
  ���	�����  
  ��� 	�  
��
��� 	���  	�  �� ������  ��	3���  ��  �	
����	���  �  ��������� , 
��������	  ���	  ��  �������  
������  �������	
	  �	��  ����	����  �����	
  �  
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������	
  
  ���������  ���	������  ��  �
	  �
	���
� . 
!  ����	�  ���	��  �  �����  �	�������  	�����	
  �  �������	�  �������	�  

��������	�  �  �
	���
� �  ���	���	
�����  ������3��   ��	�� : �
	��   ����  
.'$  � ���
���  
  �		��	�����  20:1 �   	�������	�	  (�������	  
�  	��� , ����� ��	  ���  ����	���	  �  	��� ), � ���  �� ���������  
  

���	 �������   
  �������  5 – 45  ���� , ����  ��	����
�����  
  ����  
  
������	�  �����  (��	� ) ���  �� ��������  450 – 650º# 
  �������  1 � . 
"� ��������  �   �����������  ����
����  �����
��  �	 �	����	
  
	��3���
����  
  �	���	 -�	����
	�  
���	 �������  VM-4 , ����	��  
�	�������  930  �� -1, 5���
	���������	���  5,4 �!� /�
 .  

�	��������  	������  �	�
��
�����  ���������  �������� �  
 ��	�� � , 
  ��  ����� : "& -������	��	��� , 5�� ������  ������ , 
����
��	���	
��  ������ , �	�����	�	 ��������	�  ����	
����  	�����	
  �  
�� . 

"�  ������  5�� ����	
	  �������  ������� , ��	  
  �	��  ��	�����  
 	���������  �
��  ��	���	���  �� ������  �
	  ������
���	
	  �  
�	������
���	
	  �	���
	
 . %�����  ����  	����	
���  	�	����	����  
���������  �
�� , �  � ���	  �� , ��	  ������  �
	  ��	�
  �	������  �	  ����  
�
���	����  ��	 � , � ��3��  ������3�����  �� �������  �
���  �  � ���	  
���	�  5���
�������	�  �	��	����  �	�
	����  �
��  �	
�	3���  ���������  

����	��	 �  ( ���� . 6). 

/������  6 
8�� ������  �	���
  	�����	
  

#	�������� , % +������  
#  *  N S +  

1.$
	��  ���	����  87,310 0,291 <0,0001 0,212 3,560 
2. $
	�� +�������  
�  	���   83,795 0,165 <0,0001 0,711 3,943 

3. $
	�� +����� ��   81,317 0,250 <0,0001 0,122 6,373 
4.$
	�� +����	���  
�  	���   83,082 0,274 <0,0001 1,169 5,155 

 
'���
���  �
	��   ����  .'$  �	������  
  �
	�  �	���
�  87,31% 

�
���	�� , 3,49% ����	�	��  �  0,29% 
	�	�	�� . !  �	��    ����	�� �����	
	  
����
��	
����   ��	���	���  �� ������  �
	   ��������� . /��  ���  	�����	
 , 
�	�
��������  ,6' , �����������  � ��������  �	��������   �
���	�� , 

��
���	�  �
��������  ��	�����	
	  �	��������  ��	�� , ����  �  ����	�	��  

  	������� . /����  
  ��	�����  ����
����  	�����	
  �
�����
�����  
�	��������  ����	�	��  �	  ���
�����  �  ���	���  �
�� . /��  ���  2, 3 �  4 

	�������� , �		�
����
���	 , ��  13,0%, 82,7%  �   47,8%. 

"& -������  ���	��	
	  �
��  � ���  ���  ������������������  �	�	�  
�	
�	3���� . /��  ���	���  �  �������
���  �	�	��  
  	������  3400 � -1 
�		�
����
���  
�������  �	�������  
���	������	�  
�����  (I  + -* ), 
�
�����	�   �� 	��������� �  
	�	�	��� �  �
��� �  (�	�	��  �	
�	3����  
�	�������  
���	����	
  
  ���������  
	�� ). �	�	��  ����	�  �������
�	���  
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	������  2900-3100 � -1  	����	
����  
������� �  �	������� �   
 ������	
	�  #-*  �   ������	�  #* 3  
���� . �	�	��  
  	�������  2045 � -1, 
1220-1235 � -1  �
���������
���  	  ��������
��  
��������  �	�������  I  
#=+ . ���  1360-1600 � -1 � ���   ���	  ���	  
���������  �	�	��  
�	
�	3���� , �	�	���  	��	�����  �  �	�������  �������  ���������	
	  
���
 ����  

C C

-  C
2 C-

- C- C

- CC-
2

, � ��3�
	  ���
��  �	  �
���	� -�
���	�  �
��� . 
 
��� . 15. "& -

�������  	������ , 
�	������	
	  ���  ,6'  
�
��  �  ����� ��	 . 
!�� �  ,6' ,  �� : 1 – 0; 
2 – 5; 3 – 15; 4 – 30; 5 – 
45. 
 

 
 
 
 
 

&	�������  
  ��������  1030-1036 � -1 
	
	���  	  ��������
��  ����  
  
�	���
�  �
��  �  �		�
����
���  �	�������  #=S 
����� , ��	  �	��
���������  
����� �  5�� ����	
	  ������� , ���
�����	
	  
  ���� . 6. �	�	��  ����	�  
�������
�	���  
  �����
���  610-625 � -1 	����	
��
�����  ��������
��  
�
����  #-* , �����������  ���  ���������  �
���	��	
	  ������� . 

!  �	��   	���������  �
���	��	
	  �	������  ��	���	���  
���	����	
����  �
	  ��������� , 	  ��  �
���������
���  �	�
�����  ���  
� �3���� , �  �����  �� ������  �������
�	���   ���	�	���  �	�	�   
�	
�	3����  ��  "& -��������  	�����	
 ,  �	�
��������   ����	�� �����	�  
����
����  (��� .15-17). !  ��	�����  ,6'  �
��  �  ����� ��	  
  �		��	�����  
20:1 ��	���	���  � �3����  �	�	��  �	�������  1036 � -1  �	  1100 � -1 

(��� .15). !  �	��  
�� �  �	�
������  �������
���  �	�	��  �	
�	3����  1625 
� -1 , 	����	
������  �
��������  �	��������   ������	�  
�����  #=+ . 
#� ��  ������������  �� ������   ����  ��������	
���  ���  	������ , 
�	�
������	
	  ,6'  
  �������  45  ���� . *�  "& -�������  5�	
	  	������  
�	�
������  �	�	��  �	
�	3����  
  	������  2105 � -1, �����������  ���   
�	�������  
�����  ����  #-N, �  ������	
����  �	�	��  
  ��������  1540-1640 
� -1, �����������  ���  ��	�	�	�����3��  �	�������� , 
��
���	� , 
�����	�	�������	 , ����������  ��  ���  ��
��
�  
	  
�� �  ,6' . #������  
	� �����  �����  �
��������  �������
�	���  �	�	�  �	
�	3����  
  	������  
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915-1030 � -1 �  1390-1480 � -1 , �����������  ���  
��������  �	�������  
#* 2+  �  #-N 
���� , �		�
����
���	 . ��	���	���   � �3����  �	�	��  
�	
�	3����  �  625 � -1 �		�
����
��3��  �	�������  
�����  #-*  �	  610 
� -1. 

 
��� .16. "& -�������  

	������ , �	������	
	  ���  
,6'  �  ����	���	  
�  	���  
!�� �  ,6' ,  �� : 1 – 0; 2 
– 5; 3 – 15; 4 – 30; 5 – 45.  
 

 
 
 

!  �	��   	�������	
����  �
��  �	��
�	�  ����	����  �  	���  ������  
�������
�	���  ���	
  
  	������  1000-1220 � -1 (��� .16), 	����	
������  
�
��������  �	��������  ����	�	��	�����3��  �	��������  ����  #-+ -R 
  
���������  �
�� . ��	���	���  � �3����  �	�	�  �	
�	3����  ���  1570 � -1 
  
	������  1640 � -1, �  �����  �
��������  ��  �������
�	���  
  ��
��� 	���  	�  
��	�	��������	���  ,6' . $
�����
�����  �  	��	
�� ���	  � �3�����   
	������  �	�������  
�����  #-*  	�  890 � -1  �	  610-890 � -1. �	�
�����  
�	�	��  �	
�	3����  
  	������  1430-1440 � -1  	����	
��
�����  
��������  

  �
���	����  ������  
�����  NO3

2-, ����	
�����  ������  �����������  �  ���  
	������ ,  	�������	
���	
	  ����� ��	 . +����	 , �������  	� �����  �	�  
���� , ��	  �	���  ����
��	
����  
  �������  45  ���� , 5��  �	�	��  ��	������ , 
��	  
  �
	�  	������  
��
��	  ����	�����  ���������  
���� . /����  
��	���	���  �
��������  �������
�	���  ���	
   
  	������  1010,2350 � -1, 
�����������  ���  ����	�	��	�����3��  
������	
	� .  

,	�������	
����  �
��  �������	  �  	���  ���
	���  �  �	�
�����  
��  "& -��������  �	�	�  ����	�  �������
�	���  
  	������  2045-2280 � -

1(��� .17), �		�
����
��3��  �	�������  
������	
��  S-H. ��	���	���  
�
��������  �������
�	���  �	�	�  �	
�	3����  
  ��������  1030-1130 � -1 , 
��	  	�7��������  

������  
  ���������  �
��  ���	�	�����3��  	����	
����   
����  C-S, SO4

2-. 
 

��� .17. "&  -�������  
	������ , �	������	
	  ���  
,6'  �  �������	  �  	���   
!�� �  ,6' ,  �� : 1 – 0; 2 – 
5; 3 – 15; 4 – 30; 5 – 45. 
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 	��	  �����	�	���� , ��	  
  ��	�����  
��� 	�����
��  �
��  �  
 	�������	�	  ��	���	���  
	�����	
�����  ����	��  �	�����	
	 , 
  �	  

�� �  ���  �	���	���������  �
���  
  �
��  	��������� , �  ���	�  
 	�������	��  
���������  
  �
	��  
  ������
�  ��	��
	�	�� , ��  �� �  
�� ����  �	���
 , ���������  �  �
	���
�  �
�� . 

!  ��	�����  ���� ������	��	
	  �������  (���� .7, ��� .17) �����	
���	 , 
��	  

������  �	��
	�  
  �
	��  ��  
�����  ��  ��	��	���  �������������  ������  
�	  ������� . !  ������  ,6'  	�����	
  
  �������  5, 15  ��  ����  
�� ��������  ������  �
��   �	  ��� ���  �	���  10  � , �	���  30  ��  
�� ��������  ��������  ���	�������  �������  1-10  � . �	������3��  
�� ��������  ���
	���  �  �
�	 ������  �	����
�����  ������ , 	  ��  
�
���������
���  �
��������  �	��  ������  ��� ��	   >10  �  �	���  ��  
  30 
��� . 

/������  7 
#��� ������	����  ������   

#	��������  �������  ( � ), % !�� �  ����
���� , 
 ��   ����  1  �  1-10  �  �	���  10  �  

5 11,87 5,38 82,73 
15 17,71 13,89 68,36 
30 11,93 85,91 2,12 
45 21,09 17,28 61,63 

 
 

��� . 17. &��
��  
��	��	���  �������������  
������  �	  ������� .  
!�� �  ,6' ,  �� : 1 – 0; 2 
– 5; 3 – 15; 4 – 30; 5 – 45. 

 
 
 
 
 
 
 
 

'�����  ����
��	
��   (��� .18) �	����
��� , ��	  ��� ��  	������  
�	
������	
	  ���������  �	���
����   11-15 Å. ,	�������	
����  �
��  
���
	���  �  �
��������  ������
	  ��� ���  ����������	
 . +����	 , �  ����	  
������	
����  �	  �������������  ������  �	  �������  
���	 , ��	  �������  
��� ��  �
��
��	
  �	���
����  �	���  10  � . 8�	  
  �
	�  	������  �����
���  
��  ��	����  ���������  �	��������  �	�����	
 , � .� . �������  �
��
��	
 , 
	����	
�����   ����������� �  ��� ��	  10-20 Å. 
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��� . 18. 

)���
��	
��  �  
	�����	
  (�� ������  
	�����	
  �		�
����
���  
���� .6) 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

��
�	�  �������  ����	�	
��  �	�����	
 . #������  	� �����  �	�  ���� , ��	  
� ���	  �	
����	�����  �������  �
����  �����
��  �	��  
  �	����	����  
��	������ . 

*���	���  ������  (���  ���
��	  	������������ ) ��������  �	��������  
�	�������  ����	������  (�& ) �		�
����
���  ����
��  ������  	��	
�	
	  
2����	
��	
	  ����  (	��  �	������  ���	��������  5�����	����  ����  �  
��	�	���  �  ���
���  ��	�	��  �  ����	�������   	������  
	�� ). �	   ���  
�
��������  
�������  �&  �������
���  �	�����  ��������  ��	���	����  ��  
.�������	
����  ����	����  (�& =~0-7, �	
����	�����  +* -
�����  �  
����������  �  	�3�������  ��	�	�� ), ��������	
����  	��	
���  (7~14, 
�	
����	�����  +* -
�����  �  ����������  �  	�3�������  
��
	  
���	����� ) 
�  �����	
����  ����	����  (J14, ��	 �  �	  �
	�	��	�  	�������� , 
��	�	����  �  ���
���  
���	�����  �  ����	�����
�	�  ���	������  
	�� ) 
������� . 

!  �	��   ����	��	 -	��	
�	
	  ����	
����  ���	��	
	  �  
 	�������	
�����  �
���  ����  �	���	���  ����������������  ���
�� , 
����������  �	�������  ����	������  ����	��	 -	��	
���  
����  �  
�	������
�  ����	����  �  	��	
���  �����	
  (���� .8). 

/������  8 
&	�������  ����	������  ����	��	 -	��	
���  
����  ��  	�������   

+������  �	�����	
   
$
	��   
���	����  

$
	�� +  
�������  �  	���  

$
	�� +  
����� ��   

$
	�� +  
����	���  �  	���  

5,397 3,354 10,157 9,128 
8,284 5,798 14,045 13,655 
11,141 5,537 17,422 18,105 
17,546 5,815 19,459 20,248 9�

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

+����	���  �
���	��	
	   ��������  �������	  �  	���  ���
	���  �  
�����������  �	��	 �  ������	
����  ����	����  �����	
����  �  	��	
���  
��������	
����  �����	
 . 8�	 , 
��	���	 , �
���������
���  	  �����	��  
���	�	����  	��	
���  �����	
����  �����	
  
  ��������	
����  ����	���� , 
��	  
	� 	��	  
  ����������  	����	
����  ������	
  ��  �	
����	���  �
�� , 

���
�� ��  
��������  
  ���������  �
��  ����	�	�	�	�����3��  
����  
  
��	�����  ,6' , ��	  ��	�	���
���  �����
�  ��  ��������   	�����  ���������  
�	����	
���	�  ��  �	
����	���  
	��  �  �	������3�  
��� 	�����
��  
	����	
�
�����  �������	
  �  �
���	��	�  �	
����	����  �	  ������3��  
��� � : 

!--

� ! � � ! �

!-- -!

� �

!-

 
+����	���  �
��  ����� ��	  �  �  ����	���	  �  	���  ���
	���  �  

������	
����  ��  �	
����	���  �	�����	
  ��������	
����  ����	����  
���� . 
#���	
������	 ,  	��	  �����	�	���� , ��	  ���������  �	������	
	  

�
���	��	
	  �	������  �������
����  �	�	�   ������3�� : 

� S-C

� =�

����

��

��

C-S-H

C-N
H3CO

����

� =�

�

� �

C-N  

� =�

����

�

��

C-N

C-NO
3

 
� ) �������  �  	��� ;   � ) ����� �� ;   
 ) ����	���  

�  	���  
!  �	��  ���	��  ����  �����  �������  ���������	 -�	����	����  

��������������  �	��������  	�����	
 . #	����	����  � �	���  �	  
 ������	
	 �  
	���	 �  (,� ) '  
  ( 
 /
 ). ,��	�	  ����	�� ��������	�  
���	�����  ��
	��  ( ��	�  .8/ ) 	���������  	�3��  ��������  �	
����	���  
	�����	
  S�� ( 2/
 ). �	��������  ��������������  ���
�����  
  �������  9. 

"�  ������  �������  9 ������� , ��	  �	   ���  �
��������  �������  
	�������	���  � ���������  
�������  	�3��  ������	�  �	
����	���  
	�����	
  (S�� ), 	����	  
�������  �	����	��	�  � �	���  �	   ������	
	 �  

	���	 �  ('  
 ) �
�����
�����  �	  ���
�����  �  ���	���  �
��  (~ ��  60%), 
�  ���  
���  �	��������  	�����	
  �
������  ��� ���	  	�����	
	�  �  
�� �������  ����  
  ��������  	�����  5������ ���� ( K=1% ). "� -��  �	�����  
��� ��	
  ���	������ ��   	�����  	��	
���  �	��  
  ��	�����  
���	����	��	�  	������  8�&  �
����   ��	�	�� , ���  5�	  ��	���	���  
�� 	�	�����  ��� ����  ��  ����  ����	��	 -	��	
�	
	  
��� 	�����
��  �  
����
�� �  ������ �  ��  �	
����	���  �
�� . ,	��	  �����  ��	�������  
��� ��  ��
��� 	���   ����  ����� �  �	����	��	�  � �	���  �	  
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 ������	
	 �  
	���	 �  �  �	����	��	�  ��	�	��	����  �
���  �	  
	��	�����  �  �	��  ��	��  �  ��� ��� , ��	  ������  
	� 	��� �  ��� ������  
�����������   ��	���  ���������  �
���  �  ���  �����  8�&  – �
	�� . 

/������  9 
�����	 -�� �������  �
	���
�  ���	�����	
  

(�� ������  	�����	
  �		�
����
���  �������  6) 
+������   
1 2 3 4 

#	����	����  � �	���  �	  
 ������	
	 �  
	���	 � , '  
  ( 
 /
 ) 

65 103 104 105 

+�3��  ��������  �	
����	��� , S�� ( 2/
 ) 1200 822 406 664 
#	��������  F- 
  ����
	��  8�&  �	���  
	������ , % 

0,086 0,042 0,025 0,029 

#������  �	
�	3����  F- ��  ����
	�	
  
8�& *, % 

72 86 92 91 

#	��������  Si 
  ����
	��  8�&  �	���  
	������ , % 

0,266 0,036 0,042 0,006 

#������  �	
�	3����  Si ��  ����
	�	
  
8�& *, % 

65 95 94 99 

* !  ���	��	�  ����	��  �	������	��  0,309 % F-;0,761 % Si+4. 

 
/���  	����	 , 
  ����	�  ���	��  �����	
���	 , ��	  
  �	��  

 	�������	
����  �
��  
  ��	�����  ,6'  ��	���	���  �� ������  
������
���	
	  �  �	������
���	
	  �	���
	
  	�����	
 . 8��  �� ������  
	����	
��
�����  �	�
�����  ��  �	
����	���  �
	���	
	  �	������  
����	�	��	�����3��  ������	�������  
���� , �����  ���  
���	�������� , 
���	����� , ����	�������� . "� ������  �	��������  ����	�	��  
  
����
��	
�����  	�������  �
���������
���  	  �����������������  
�	
����	�����  ������	
 , �	�	���  �
������  ����	��	 -	��	
�� �  
������ �  �  �
����  �����
��  �	��  
  �	����	����  ��	������ .  

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

�������  	�3��  ������	�  �	
����	��� , �  
�������  �	����	��	�  � �	���  
�
�����
�����  �	  ���
�����  �  ���	���  �
�� . #���	
������	 , ���  
������  ���	�����	
  	��������3�  ����	�	  ��  �	����	��	�  
��	�	��	���  �
������  �������  ��  �	
����	���  
����  ����	��	 -	��	
�	
	  
��������� . 

!  ����������  
��
	  
���  ���	����	
	   	��	  �����	�	���� , ��	  
  
��	�����  ,6'  ��	���	���  ����������  
��������  �
����  
  �����������  
��	���   ���	 	�����  �  ������������  	������3����  �����������  
���
 ���	
 , ���  5�	  �	� �������  �	
��  ���������  �
��� , 
  �	�����  
�������  	�������� ��  	��	�������	  ����� �  ��
������� �  

��� 	�����
�� � , ��	  �  	����	
��
���  �	
�������  ������	����  
��	�	��	���  	�����	
 . 

/���  	����	 , ��	
�����	�  
  ����	�  ���	��  ������	
����  
������  
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���������   	�������	�	
  ��  ���������  �
���  �	�
	����  �����
���
���  �  
��
����	
���  ��  �
	���
� , 	��������  ��  �� �  ����  �	�������  
���	�����	
  �  ������� �  �������������� � . 

 
��	�������  ������
��	 . *�  	��	
����  
��	���� ��  ������	
����  

�	������  5 ������	
  ��  �����������  �������  �	  �	�������  ������ - �  
����	�� ����������  ���������	�	
  �	�
�����   	�		�����  �
���	��  
  

	�	�	� , �  �����  �	�����	
  ���  	������  ��	����  
	�  	�  �	���   �����	
  �  
5��������	��	�  �	��	��	�  ����	��  	�  ��� ���� . 

1. ������  = 2254922, )� . #�	�	�  ���
	�	
�����  ���������	��  ���  
�������� ��������	�  �	�
�����  	�����  �
���	��  
	����  ���	  
"����  ' .� ., # ���	
  * .* ., &����  ' .! . – +���� . 27.06.2005. .�� . = 2. 

2. ������  2306176, )� . #�	�	�  ���
	�	
�����  ���������	��  ���  
����	�� ��������	�  �	�
�����  	�����  �
���	��  
	����  ���	  / 
&	 ��	
  0 ., ., "����  ' .� ., # ���	
  * .* ., �	�����  * .- . - 9��
� . 
21.03.06, +���� . 20.09.07. .�� . = 18 

3. ������  = 2291744, )� . #�	�	�  ���
	�	
�����  ���������	��  ���  
�������� ��������	�  �	�
�����  	�����  �
���	��  
	����  ���	  / 
"����  ' .' ., # ���	
  * .* ., "����  ' .� . - +���� . 20.01.07. .�� . = 18. 

4. ������  2317945, )� . #�	�	�  �	�������  
�������	
���	
	  ��	����  
����  '  / ��	�	���
  ! .0 ., )��
	
	�	
  � .. ., "����  ' .� ., # ���	
  
&.! ., �	�����  * .- . – 9��
� . 07.07.2006, +���� . 27.02.2008. .�� .= 6. 

5. ������  =  2320411, )� . #�	�	�  ���
	�	
�����  ���������	��  ���  
�������� ��������	�  �	�
�����  	�����  �
���	��  
	����  ���	  / 
&��	����  ! .0 ., "����  ' .� .,  # ���	
  * .* .– +���� . 27.03.2008. .�� . 
=  9 

&�	�
�  
��
����  ��!�
� . 
1. &	 ��	
  0 ., ., # ���	
  * .* ., "����  ' .� . ,����	�� �������  

������  �
	����  �	���   ���  �  �����  
  �� ������  ����
���  
��	
��  
������  // "�
 .
��	
 . 6� ��  �  �� . ����	�	
�� . – 2008, / . 51, = . 3.– #. 
83-86. 

2. &����  ' .! ., "����  ' .� . "��	���	
����   ����	�� �����	�  
	����	���  
  ��	�����  ��
��������  �����	��	 	
��  ���������	�	
  // 
"�
 .
��	
 . 6� ��  �  �� . ����	�	
�� .– 2008, / . 51, = . 2.– # . 114-118. 

3. ' . ' . "���� , ! . 0 . &��	���� , ' . � . "���� , * . * . # ���	
 , 0 . ! . 
���
	��	
� . ,����	�� �����	�  	��������  �	�	���   ����������	
	  
������  // "�
 .
��	
 . 6� ��  �  �� . ����	�	
�� . – 2008, / . 51, = . 3.– # . 
33-36. 

4. ' .%.#� ��	
 , * .* . # ���	
 , # .� . &	����	
 , ' .� . "����  !������  
��	�	��   	���������  �
��  ��  �������  	������  8�&  	�  �	��������  
Si, F, Fe �  Al // "�
 .
��	
 . 6� ��  �  �� . ����	�	
�� . – 2008, / . 51, = . 
7.– # . 69-72 

5. ' .%.#� ��	
 , * .* . # ���	
 ,  , .' . �	
����	� , # .� . &	����	
 , ' .� . 
"����  !������  �
��  ��  �������  ��������  �	��������  ��	��  ���  
	������  8�& // 6� �������  ����	�	
�� .– 2008, = . 7.–#. 292. 
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6. ! .0 . &��	���� , ' .' . "���� , ' .� . "���� , * .* . # ���	
 . 
,����	�� �������  ������  �   ��������������  �
	���
�  ������	
  
����� ,  �
���  �  �����  // !������  &������	
	  ����	�	
�����	
	  
���
�������� , = 3, 2007, # . 76-80. 

7. 0 ., . &	 ��	
 , * .* . # ���	
 , ' .� . "���� , �	�����  * .- . �	�������  
�
	��	�  ����	����	�  �	��   ���  �  �����   ����	�� ������  
 ��	�	  // !������  &������	
	  ����	�	
�����	
	  ���
�������� , = 3, 
2007. #  33-38. 

8. ,����	�� �������  ������  ���������	�	
  ��  	��	
�  ������	
  �������  
�   ���  ���  ��	����	
  �������� ��������	�  �	�
�����   	�		�����  
�
���	��  
	����  ���	  / ' .� . "���� , * .* . # ���	
 , ' .' . "����  // 
&�������  �  ������� . – 2006.– / . 47, = 6.–#. 1-6. 

9. ' .' . "���� , * .* . # ���	
 . !������   ���������	�  ����
����  ��  
���������  �  ��������������  �
	���
�  	�����   ��� . // "�
 . !��	
 . 
6� ��  �  �� . ����	� .–2006.– = 5.– #. 42-45. 

10. !��	�  	��� ������  ���	
��   ����	�� �����	
	  �������   ���  -
����	
��  ���������	�	
  / * .* . # ���	
 , 0 ., . &	 ��	
 , ' .� . 
"���� // "�
 . !$9	
 . 6� ��  �  �� . ���� .– 2006.– =  4.– #. 48-52. 
 
#����
���������  ��������
���  �������   �  
�����	  ���
����
�
�	� . 
*�  �������  ����	�	
��  ��	�
���������  
�3���
  
  ����  �����	����  

����	
  ���� ����
�����  
	��	�� , �
�������  �  ������ �  	��	
� �  
�	�������  ���	 �������	
 ,  ��	�� �  ��  ������	
����  �  ����	�	
�� �  
�	������� . /�� . !  �����  «6� ��  �
���	
	  ���� » 	����������  
	��	��  
��������	
����� , ��  �����  ��������	
 , ���	����  ���������������  
�����	� ,  ��	�	
  ������	
����  ���������������  �������� . !  �����  
«/�	����������  	��	
�  ����	�	
��  ��	�
���������  
�3���
 » ���������  
��� 	���� ���  �  ��������  �	�	�� �������  �   ����	�� �������  
��	����	
  �������  ���	 �������	
 . !  �����  «6� �������  ����	�	
��  
��	�
���������  
�3���
 »  ��������  ����	 ����  �  ������ �  �  
����	�	
������ �  	��	
� �  �	�������  ���������	�	
  �  �	��
��  ����� . 
&�	 �  �	
	 , ���   �
�������	
  �������  ��������  	��������  ����  «*������  
	��	
�  ���	����	�	
�������  ��	����	
 ». 

 
&	������ : /����	� : (4932) 32-74-10, -  - mail: tis@isuct.ru       
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����3��  ������	�  "����  '��������  ��
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��  
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"�-��
�  «!������
�.  /����
�����������  '
��4������ », «+������� » 

 
����!�#����$��  �  ��������  

"�+&���,����2#  +�!�������  
 

/ .� . 0���� ,  ! .� . ,������	
     / .0 . #�����	
�  
 

#	
�� �����  �����  �  �������  ����7�
����  �  5����������	���  
�
	���
�  �	��������	����   �������	
  �	
�������  �  ������
���	  
�	
��  ����	
���� . 9�  �������3��  50 ���  �	�
��	��   �	
	  ��	�	�	
  �  
����	�	
��  �	�������  �	 �	����	���� , �  
  �	�������  
	��   – 
���	�	 �	����	����   �������	
  �  ����������  ������	  
������	�������  �
	���
  (5�����	����������� , 	��������� , �����	 -
�� �������  �  �����	 - ����������� , ��������	 -
�
����������  �  � .� .) 

�	
�������  �������  �  ���	����������   �������� , ���  ���  

	��������  ��	��	�� 	���  �	������   �������	
  �  �	
� �  �  ��������� �  
�������������� �  ���  ��� ������   ��	�	
  �� �����	
	  ������� . $�����  
  
���������  �������������   �������	
  ( ���������	�  ��	��	��� , 
���	�	��	��	��� , ��	��	���  �  ��� ������  ��
����� , 
	���� ���� 	���  
�  � .� .) �
�����  ���  �  ���	���	
����  ���������  ���	�����������  
 �������	
 , ���  �  �  	�	����	����   ������ 	
  ���	�����������  
���
��3����  (����� �� , 
  �	��  ������ ). 

+�  ��	�	�	
   �	� ��	
����  �   	���������  �	
����	���  ��
����  
�
	���
� ,  �	
		������  ���	������  �   ������ �  ��  �����
�� . /�� , 
���	����	�	
��  �  �
�������  �  ���   ��	��  �������  	����
���  �	
��  
���������
�  �	������  �  ���	���	
����  ���������	�	
  ���  
������� �����	� , �
�	 	�����	�  �  ���
��  	�������  ��	 ������	��� . 

+�7��������  ����������  �  �� �������  ��	����	
  �	�
	����  
���
�
���  �	 �����	
�����  ����	�	
�� , �����
���  ������ ��  
������	�������  �������������� , ���  �	 �	����	���   �������� , ���  �  
�������  ��  ��� . *���	�����  ����	  ������	�	�  
  ����	�3��  
�� �  �	���	  
����  �
����	  �  �� ������  ������	  �  �� ��	 -����	�	
������ �  
������	��� � , �
������ �  �  �
��������   �������	���  ��	��
	���
� . 
!������  ������	
����  �	  �	������  �	
��  ���	
  ��������� , �	�	��	
 , 
����	�  �   ���	��	��������  	�7���	
  �  ��������� �   	��	�	
������ �  �  
���������� �  �
	���
� �  �	
����	��� . 

8�	�	 ������  �  ����������  �����		�����	  ���
�
���  
������������	  �	
��  �	��	�  �  
��	��   �������	
  ���  ��  ������  
��	�����	
���� . ���  5�	   	��	  ���	���	
���  �	��������  �����  
  
�	������  �	 �	����	����   �������	
 , �	��������  ����� �   ��	�� � , �  
�������  ������� �  �
	���
� � . *	   	��	  �������
���  
  �	���������  ����  
�  �������	����   ������� , 	�������
��  �����������  �
	���
�  
�	
����	���  ���	���  ���  �	������  �	� ��	
����  ��  ���  �	����  
��	�
  �	������   ������ �  ���  
��������  ���
��   �����	
 . !	� 	��	  
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�����
����	�  ��
����	
����  �
	���
 , ��������  �  �	������ . ,�	
��  
�
	���
�   �������	
 , ����� �� , �
���	��� ,  �����������  ��	��	���  �  � .� ., 
��
����  	�  ���������  �  
�������  5���
��   �� 	���������� ,  ����	 ���  
�  ���
��  �
���� . $��	
��  ��	�����  	��������   ������   	
��  �� �����  
��������  �  
�������  5���  �
���� . 

*�  �������  /8�  ������	����  �	
��  �	��	��  �  �	������  
�	��������	����   �������	
  �  ����	�	
�������  ��	�����  ��  �	������� . 
+���  ��  �����  �	������  �����   �������	
  �
������  �� �������  
 �����������  �	�� ��	
 ,  �����	
  �  �� �����	
  [1-7]. 

#	���
�� ��  �� �  �	��������	����   ��������  ���	
�	   	��	  
���������  ��  ������3��  
����� :  

�   �	�	��	
��  �  �	
����	����  	�   0,5 �	  1000  � ; 
�   �	������   ��������  �  ���
��	�  �	
����	����  (���� ��� , 

���	�	��������  �  �� .), ��3�  
��
	  �	  ��
	��� �  �  
	���������� �  �	�� � ;  ����� , 
	�	��� , ����� ; 

�  �	 �������   �������� . 
"�������  �������  �� �����	
	  
	�����	
�����   �����	
  ��  
������  

�������  «��5������� -����
	� », « ����� -����
	� » ���  ���������  ��	�	���  
 	�������	
����  �	
����	���  �
������  
�������  ���  ���
����  ���	
	  
����  	�������  ��	 ������	���  �����
�����  5�����	�� �� . 8�	  
�	�
	���	  �	�����  	
�	 �	�  �	������
	  ������������	  �	
��  �  
����������  �	 �	����	����   �������	
  ���  �	�	��	
	�   �������
�� , 
5�����	��	�  �  ����	��	 ������	��� , ��	��
	���
�  ���������  ���  
��
�	�  �   ������	�  ��	 ������	��� , ���������	� , �
�	 	�����	�  �  
�
����	��	�  	�������  ��	 ������	���  �  � .� . 

"�����	
����  �����	 -�� �������  �  ���
��  	�	����	����  ���������  
�	�� ����� ,  ������������  ���  ������
���   ������������   �������	
 , 
�	�
��
�� ��  �� �����	�   ����������� , ���
��	  �  ��	��	�� 	���  
������	���  ����
���������  ��	�	�	
   	���������  �	
����	��� , 
���	������  ������  	  
������  �
	���
   �������� , ���
��	���  �
	  
�	
����	��� ,  	���������  5�	�  �	
����	���  ��  �����	 -�� �������  
��	�����  ���  �� �����	  
	�����	
�����   �����	
  (���  ���	���	
����  
���
	������   �����	
 ). +������  ����������	
	  ���	���	
����  �������  
�� �����	�   �����������  �������
�	  ����������� , ��  �������  /8�  
����  ������	����  ����	�	
�������  ��	�����   ������� , �������	
���� , 
���������� , ������� , ���������� , �  �����  	��������  ����
	
  5���  
 �����	
  ��  ���������   �������� . ��	�����  ���������� , �������
��� , 
 ��		��	���� ,  ��		������	����  �  5�	�	 ������  	�	��	
����� , 
��������3��  ���	���	
����  ����������  �	���  ���
	������   �����	
  �  
	�	
� . #	�����  �	
��  �	��������	����   �������� , �	�	���  �����  
��� ������  
  ���������  	�������  ��	 ������	��� : 

1. ,���������	
�����  �	�	���  (����� ��� , ���� ��� , ������ , 
�� ��	
 , 
�����	
 , �������	
 , 	����	
 , ������	
 , ������	
 , 
������	
 , �	���	
  �  �� .) ���  ����������	����  �  ��������3��  
 �������	
 , 5�����	��	
	����  ����
 ,  �
������  
���� ���  
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� ��	� ; ���  ���������  �  �����  �	
������  ����	��3����� , 
�����	��	��	���� , ������
��� ,  �
������  �
	���
 , 

	�����	
������	
	  �� 	���  �  �	�	��	
	�   �������
�� . 
%	��	����
�   �������	
  – ��
�	 ���	���  �������������   ������  
�	  �	�3��� , 	�������
��3��  �������  ��  ���  ��	��	��	���  
 ����������� , ����������  �  ���
��  �
	���
 ; 

2. ���	 ��������  – 
��	�	�	������  ��������   �������  �  
���������	�  ��������	�  ���  ��
	�	
�����  ������	
  ����	����  �  

��� , �	�������  ���������	�	
 , �� 	�	
�	������� , 
5�����	 �
������  5����	
 . %	��	����
�  – 
	� 	��	���  
���������  ��  �	
����	���   ��������  �������������  ����
���  
�	 �	����	
  ( ������  ������	
	�  
����� ,  �����		�����  �  
� .� .); 
	� 	��	���  ��
	�	
�����  �������  �������	
	  ���	��� ��� ; 

3. *��������  �	�	��	
	��3��  ��	�
   ��� , ������ , ������� . !  

���
��	��������  – ��  �������	�� , 
	�� , ������� ; 
  ��	��
	���
�  
��������  ����  ��  
�������  �  �����	�����	��� ; ��  ����� ���� , 
	�
���������  ������  �  �����  ���  ���	����
�	�  �  
������	�����	�   ����������� ; 

4. 6� �����	�  ���������  ������	�������  �	������  ��  �����  �  
��� ����
��  ����
� . %	��	����
�  – 
	� 	��	���   �����������  
��	��	��	�������  ������� ; 
	� 	��	���  �� ���  
�����		�������
�� �� , �	�	
	��	�3��  ��
��	
�����  ������  ���  
����� -�	�  �  ��� �	
 , ��  �����   ��	�  #�  3, #�  45, $  8 �  
���	����3�  ��	�  �� ������  	�������	
	   ������ ; 
�
��������  ��	��  ������  ����� -�	�  ��  ����   �	
	�����	�  
�����
�����  �	
����	���	
	  ��	� ; 
	� 	��	���  �����������	�  
 �����������  ����� -�	�  ��	��	�  �	���
������  �  �	���	
	  
��� ��� ; �	
������  �
���	���  �  �	��	��	��	�  ��	��	���  
��� ����
��  ����
	
 ; ���	���	
����  ����	��	
	  	�	���	
����  
��   ����  ��	��
	���
�����  ��	3���� ; 

5. 6� ��	 -
���
���������   �����������  ��	
	��3��  �  
����	
	��3��   �������	
  (���  �	 ������� , ���  �  ����������  
�	
����	���� ) ���  ��� ������  ���
	������   �����	
 -
���������	�	
 . 

#�	�	��   �����������  �	�
	���� : 
�  ���	����  ���	��	�  (��������	
���	� ), 	���	
�	
	�  �	������  (Cu, 

Ni, Ag, Pd, Sn, Fe �  ����
	
  Cu-Sn, Cu-Ni, Ni-Fe, Ni-P, Ni-P-Zn, Ni-
P-W, Ni-P-Mn �  � .� .); 

�  
�����	
���  �	�3���  �	������  ���  �	��������   ������  
  
�	�	��� ; 

�  	�������  ����	���	   �����	
  �	��	��	 ; 
�  ��	
	����  	��������  �	 �	����	����  (�  
��������  �
���	�  

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

�  �� �����   	��	�	
�������  �  �����������  �
	���
�  �	
����	���  
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 �������	
 ;  
�  
�����  ��  �
	���
�   �������	
 , ���
��	���  �
	  �	
����	��� , 

�����	 -�� �������  ���
��3���� , ����� �� , 
  �	���  ������  �  � .� ., 
���  5�	  
	� 	��	  �	������  
����	�	
����	���  �  �	 �����	  
�	
��  ��	
��  ���� ��  �
	���
 . 

+��  
�������  ��  ����  ��	��
	���
  (�	���  15 �
�	�����  �
���������
  
�  ������	
 ), �	   	��	  	������  ����������	
	  ����������  �	�  ��  
��� ������ . 

)���������  ������	�������  �
	���
  �  ���	���	
����  ������  
�	 �	����	����   �������	
  
	� 	��	  ��  ����  ��  ����������  
 	��������� .  

)��	��  
  	������  ��������   �	
	�	 �	�������  � ��	����  �  
�	 �	����	���� ,  �	
	��	����   �������	
  �������	�  ����	��  
��	
	�����  
  "�6/$  �  ������  70-�  
	�	
  ��  ��������  «/���	�	
��  
5�����	�� �������  ��	��
	���
 » �  «,������� ». #� ��	�  ������  
��	�	���
���  �	�������  	��
��������  ���������	
  
  �������  
������	
����� . !��	�������  ����� ���������  ������	
����  �
�����  �  
������  �	 �	����� , 	������3��  ����������	��� �  �
	���
� � , 
���������  ��	�����  �   ������ �  ����������  �
�����  �����������	
	  
�����	��  
  ����	�����������  ����� �� . !��	�������  ������	
����  
��������  �   ������ 	
   ��������  	����������	 -
	�����	
��������  
�������  �  �������  �������
�	  �����
��3��  
	�����	
������  
��	�
�������	�  �  	�
�������	�  ����	��  ��  �	
����	���  �	������ , 
����������  �  �	 �������   �������	
  ( �����	
  �  �� �����	
 ).  

�	������  �����	�����  ���  ����������  ��	����	
  �	������  
 �	
	��	����  �	 �	����	����   �������	
 . )���������  ��	
�������  
��	����������  �  5������ ���������  ������	
����  
  	������  �	������  
 �	
	�	 �	�������  � ��	����  �	 �	����	����   �������	
  
	������	
���  �	���  ��  
  250 ������� , 70 �
�	�����  �
���������
��  �  
������	
  )	������	�  ���������  �  �	���  ��  
  20 ������������ . 

)��������
�� ��  �	 �	����	����  ���	�	��	����  �  
�	��������	����   ��������  ���	��������  
  �����  ������  
5�����	���������	
	 , ���������	
	 , ��3�
	
	  	�	���	
���� , �����������  
'
�	��	 � , �	
������  ���	���  ���  	������  
	��  �  �����  �  � .� . 
)�����	���  
���������  ��  ����  �����������  �����������  "
��	
��	�  
	������ . !  !*""8"  
 . 8�����	�
��  �   �+  «&��	
	
���  
����� » 
��	��
	����   ���������	
�����  �� ������������  �	�	���  �	  ����	�	
��  
"�6/$ . &	��������	����   ��������  �   ���������	
���� �  �	�	��� �  
��
	�	
������  ��
	�	  �	�	��	
	�   �������
��  «8�����	�	����� ». 
"�����	
����  �	���   ��	������
	�  ��������  �  �	�
	����  �	�����   
������������	  �	
��  ���  �	 �	����	����   �������	
 . 

%��  ����������  	������  ��� ������  �  �	
������  5������
�	���  

��������  
  ���	��	�  �	�����
	  �����		�����	  ��	�	�����  �  �
������  
����� ���������  �  ����������  ������	
����  	��	
  �	������  �	
��  
�	 �	����	����   �������	
  �������	
	  ���������� . 
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*����	  – ������	
��������� , 	����	  – �	�������	�����  ���	��  �  
���	�� , �
�������  �  
��������  �����
����  ��  �������  ������3��  
	��	
���  
	��	�	
 :  
1) ������	���  �������  	��	
  �	������  �	 �	����	����  �	�	��	
��  
 �������	
  �	��������	��	
	  �  ����������	��	
	  ����������  �  
 ���������	
���� �  ���	������� � ;     
2) ������	
����  �
	���
  �  ������	���  �	��������	����  ���	�	��	����  
 �������	
  �   ����������� �   ������ �  �  �   ���������	
���� �  
�
���� �  � ���� �  �  �
���� �  
�������� � ; 
3) ������	
����  �
	���
  �  ������  �	 �	����	��	
	   ��������  
����	���������	
	  ����������  ��  	��	
�   ��� , ������ , �  
 ���������	
���� �  ���	������� � , �  �����  �  ��������� �  

�������� � ;    
4) ������	���  �  ������	
����   ���	5 ������  �'! , ���  
����	�	�� ��	������3��  � ��	����   �������	
 ; 
5) ������  ���	 �������	
  
  ��
	����  ������ , 
  �	��	���� , ���	������  
 �����	�	�����3��  ������	�  (Cu,Sn,Cu-Sn) 
  �	��  ������ , ��  �	��  
  
	�
��������  �����������	
	  �����	�� , 
6) �	������  �	
��  ���	
  ��������� , �	�	��	
  �  �	
� �  
 	��	�	
������ �  �  ���������� �  �
	���
� �  �	
����	��� , 
���	 	�������	
�����  �� �������  �  5�����	�� �������  �	������ , 
7) ������	
����  ��	����	
  ��  �	
����	����  �	������  �   ������ 	
  
������
����   �����	
  
   �����  �  ���	�	�	��� �   
�	 	�������	�	
 ; 
8) ������	
����  
������  ��	�	�	
   	�������	
����  	�������	
	  
������ , 
��� 	���������	
	  
������ , ���
��  �	�	��	
��   �������	
 . 

 )��	��  ������  «/���	�	
��  5�����	�� �������  ��	��
	���
 », �  
«,������� » �	������ , ��	  � ��������  ��� ��	
  

	�� ��  ������   ����  
 ���	 ����  ���
	���  �  �	
�  �
	���
�  � ��	����   �������	
 . 

!  �	�������  
	��  5������ ����  ��   	�������  � ��	����  
 ���������  �	�
	����  
�������  �	
��  �
����� , �
�������  �   ������ 	  
� ����  
  ���	���	��� . .��	  	��������	 , ��	  
���	���  ����	�  � ��	����  
 �������	
  
  ���	���	���  ��  �	�����  
���  
���	���  ���  ��   �������	
  
  
 ���	��	������	  	�7� � . *��	��� �����  �	�	��  � ��	����   �������	
  
�
������  ��  ����	�	
��� �  (�	��������  
���	���  ���  
��	�	�  ��	�	���  
��
�
� ) 
  �	���  ���	�	  ������	��  ��	�	���  ��
�
� , ��  
  	�7� �	�  ����  
(��	�	���  ��
�
�  102 – 105 � -1). +����	  ���  �	���  
��	���  ��	�	����  ��
�
�  
(108 � -1 �  
��� ) �������  
  �	
������  ���	��� �����  �  	�7� ���  �	�	�	
  
������������� . 

   '�������	�  ��	��� 	�  �
������  ��� ������  ���	�	�	��	
  
  
� ��	����   ���������  ���  
	�����	
�����  �������  ���	
  ������  ���  
����	��� . '  5�	  ���  ���  ��  	������  ����� , �	�	�	�  �������    �������  �  
/8�  ���� �����  �	����	��	  �	�
	 . 

/�� , ��
�����  �	�	���������  5�����  ���������  ��  �	
����	���  
������	
	  
���  �	��	
	  ���	��	�  TiN. #������  �	5��������  ������  
����	��  ���������  �
����	��	
	  ��	�  MoS2. *��	��   �		������	   TiN �  
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MoS2, ����	��  �	��	����  ������  ��	��� �  5���  ���	
 . +����	 , �	
����	  
����  ������	
���� , �����  
������	  ���	  ��  ���������  ��  ���3����  
�	
����	���  �	����  �	�	��	
  TiN �  MoS2, �	������  �� ������  
��	�	�	  ���	�����	�   ������ , ����� ��  Ni. /����  ���	��  �	  
���	���	
����   ���������	
�����  �	��	����������  �	�	��	
  
�������	�  ����	��  (������	
 , ������	
 , 	����	
 , �
�����  � ��	� ), 
�	������  �������  �	������
	   ������  
  
���  ���	��	�  ��	
�����  
������� �  /8�  �   ������� .    /����  �	�	���  ���	���	
���  
  ���������  
����������	����   ��������� , 
   �����  �  � ����� , �	��	����  � ���	  	�� , 
�  ��   �����������  � ���  �	�	��	
 , 	����
���   �	
	������	�����	�  
�����
��  �  ��	�
����  ���  ������  �����
��  �
	���
 . 

 ��	�����  5�����	�� �����	
	  �  �� �����	
	  ������
��	
����  
 �����	
  ����  ������	
���  ���	�
	  �	  �	�
�����  �	�����  
«���	����	�	
�� » �  ����	� ������  
  �	�������  �����������  ���
	����  
�	
	�  ���	��	������	�  ���	� ����  	  ��	��	  ���	����  �	����� ��  
 �������	
 . )��������	  ����	� �������  ����	  �	
������  
����
��� 	���  ��	����	
  	��������  ����������   �����	
  �����
����	
	  
���	����������	
���� . +�3��  ��������  ���	�  ����
��� 	���  
	�����������  ��
��� 	����  ��	�	����  ���������  �  �	���  �	
	�  
�������������	�  ����  ��  �	
����	���  �	��	���  (�� ������������  
�	�	��	
 ) 	�  
������� ��  ���� ���	
  ���� 	
  	�������� . 

8������ �������	�  �	��
��������   �	��
���3�
	  ���� �3���
�  
 ���������	
�����  �	�	��	
  �	  ���
�����  �   ���������	�  � ����  
 ������������  �  �� ������������  ���
��	  �  ��������������  �	 ������  
���	�  
  5�	  �����
����� . ������  
��
	 , ���	  	� �����  ������	���  ���	
	  
����  ���	�	
��  (���  ���
 �����	
 ), 5�	�	
������  ������  ����
	�	
  
�� �����	�   ����������� , �	  �����������  ���	3����  ����	�	
��  �  
�	���3����  �����  	�������  �� �����	�   �����������  �� ������������  
�	�	��	
 . ���  5�	  �	���	���	
�����  �	��   ����������	�  ������ , ��  
��������� , ��	�����  ��  
������  �������  « �����  �	������  – �� �����  
�	
����	���  �	�	��� ». *�����  ������� , ��	  
��  
	��	��  �����  ������ , 
	����	  	��	
���  ���������  �	����  �  �	�
	����  ���������
����	  
�����  
��  ��	�����  ���	����	�	
��  �� �����	�   ����������� . 

��� ������  �� ������   ���������	
�����  �	�	��	
  �
�����  
� ��	�  (	 ������	
	  �	��	���	
	  ���	��� ���	
	  �	�	���  
������ ) ���  
�
�����  
��������  (�������	
�����  �	�	��	
  	����	
  ��� ���  �  
��� ���� ) 
  ��	��	
�����	
	�   ������  �	�
	���	  �����	
���  

��� 	�
���  �����������  ���� ���	
  ���	������  �	�	��	
  �  �����	 -
 ���������� �  �  ����	���������� �   �������������� � , 	��������3� �  
5����������	����  �
	���
� . !
������  �� ������   ���������	
�����  
�� ������������  �	�	��	
  
  �	�	��	
��   ��������  �	�
	���	 , ��   ����  
�	���
�  �  ����	�	
��  ��
	�	
�����  
  2-4,5 ����  �������  �������
�	���  
������
���� , 
  1,5-2,5 ����   � �������  �	5��������  ������ , 
  1,2-2,0 ����  
�	
�����  ��
���	����  ��	�	��	���   �������	
  ���	
  ������ . 

���  5�	  ���	��� �����  �	 �	����	����  �	�	���  �	�
	����  
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� �������  ��
�����  �����	
����  �  �������  �� ��������  ��������  
  
����	�	
��  �	�������  �	�	��	
��   �������	
 . 

*�   ����  ��3���
�����  ����������  ����  �	������  ���  

������  
�� ������   ���������	
�����  �	�	��	
  
   ����  �  � ���� . ��� ������  
�����  �	�	��	
  �	�
	���	  �� �����  ����������� �  �  ����
� �   ���� �  
�  � ���� �  �	�	
��   �	
	������	�������  (����� �� , #	���	�  �  
	 �������  �	�	��	  
������  ������	  �� �����  � ����  2��	� -24, 
:"'*/", -221). ���  5�	  ��  �	
����	����  ������  	���������  ���	��	�  
��   ������  �  �
���	�  � ���� , ���	���3��  �����   ����������   ����  �  
� ��	� . 

"������������  �����	�  �	  �
��������  ������  (f �	���
��  �	  
0,0003; J»(3-5) · 10-10) ���  �	���
���  ���  ���	���	
����  
  ������
�  
������	�  �   ����  �  � ����   ������������   ��  ������������   ���� . !  
�	��  ������ , 
��  �����
���  �	� ������  �  ��
�
��3��  ��
����� , 
�	
�������  �� �������� , ��������  
	������
��
�����  �	  �� ������  
������   �����	
  
  
���  ���	������ , ����
���  
  �	��  ������ . *��	�������  
 ������  ��  ����   �����������  ��
�����  �  ��
����  ��	��	  �	���������  �  
	��3���	�  	�  	�������  ����	�  �	
����	����  �	������  �  �	�����
���  
���	������  �	
����	��� , ���	�����   ���	
������ . 8�	  ���
	���  �  
��������  ��
����� , �	5��������	
  ������  �  �� �������� , �	��	����  
��  
	��  ��
����  	�  ���������	�  ��	3���  �	������ . 

!  ����	�3��  
�� �  	���	  ��	��  5�	�	
�������  
	��	�  �	  ����������  
� ��	����  �	 �	�����  ��  ��	����  
	� , �	5�	 �  �	������  ��	�����
�� ��  
�������������  � ��	����   �������	
  �
������  ��������	�  ������� . 

# ��	����  �������������  �	 �	�����  	�������  �	�	�� �  
����	�	
������ �  �������������� � . +��  �	�����  ��  ����	�	
����	����  

��������  ��	� , �	�	���  	�������  ����
	����  �	� �  �  
������
���  
������������  ��
����� . 
#������������  � ��	����  �	 �	�����   	
��  ���	���	
�����  
  
 ����	���	���� , ���������	�  �  �� �����	�  ��	 ������	���  �  
�	��	����  �� �����   ���� . 

!  �����  ������  ���  ����	�	
�������  ��	������  ��	���	���  	��������  
 ���� , �	�	�	�  ���
	���  �  ����������   ������  �������  	�	���	
���� . 
#������������  � ��	����  �	 �	�����  �� ������  ���	���
��  ����� �  �  
�	5�	 �  �
�����
���  ��	�  ������  �������  	�	���	
����  
  1,5-2 ���� . 

���  ��	��
	���
�  �����������  �������������   �������	
   �������  
5 ������  	����
���  
������  ��  ����	�	
�������  ��	����  ��	��
	���
�  
�����  �  ��  ������
	  
	�	
	�  ��	������ . 2�
���	
��  
	�	���  	�������  
�	
�����	�  ���	�����	���� , ��	  ����������  ��������   ����  �  
	�	��� . 
)�����  5��  ��	��� �  
	� 	��	  �	���	  �� ��	�   �������  5 ������  
������������ �  � ��	��� �  �	 �	����� � , �	�	���  �	�
	���  ��������  
������	����  �
	���
�  
	�	�	�  �  �������  �	
����	���	�  
5�����	���������	�  �	��	��
�����  ��
���	
	�  ����� . 

#������������  � ��	����  �	 �	�����   	
��  ���	���	
�����  ���  
�� �������   ����������   ���� , ����������  � ����  �   	�������	��  
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����	�	
����	����  �������  ���	
  ������ . 
)�����	���  �  ������	
��  ���  � ��	����   �������	
 , �	�	���  

�	�
	����  �	������  5�	�	 ��  5�����	5���
�� , �	
�����  
��	��
	�������	���  	�	���	
����  �  ������
	  
������� 	�  ��	������ . 

!
������  
  � ����  �	  5  ��� . % ���	������� , ����� ��  	 ������	
	  
�	�	���  
������ , 
  2-3 ����  �������  �	5��������  ������  �  
  6-8 ���  
�������
�	���  ������
���� . �	  ��	��
	���	���  �
	���
�  	������  
� ����  ���
	��	���  :"'/",  -203. 

)�����	����  
�����   �����	�	�����3��  ������	�  �   ���� , �	�	���  

	������
��
�����  �	  �� ������  ����	
	   ������  �	���	  
  �	��  ������ . 
+����	
����  ��3���	�  ������  ���
	���  �  � ��������  �	5���������  
������  
  18-22 ����  �	  ���
�����  �  ������  ���  �������� , �  ��������  
���	��  
  15-18 ��� , �	
������  ��
���	��	�  ��	�	��	���  
  1,5 ���� . 

#	�����  �������������  � ��	����  �	 �	����� , �	�	���  	�������  
���������  ���	����	����  ��	�  � ����  ��  ����	�	
����	����  �  �	���	�  
 ���������	�  ��	��	����  �  ��	�	���  
������
���  ���  ����������  
��
�����  �	  100 ,�� . $��	���
	���  �������������  � ��	����  
�	 �	�����  �  ����������  
  ��	�����  5�����������  ���
	��	���  ���	���  
���	���
	���  ������������	
	   ����  
  2-3 ���� . 

#������������  � ��	����  �	 �	�����  �	  ���
�����  �   ���� �  ��
�	  
���������  ��  ��	����  
	� , ���  ���  ��  90-95 % ��	�����
�� � . 

#������������  � ��	����  �	 �	�����  	�������  
  
	��  ��������  
����
	�� . 1-2 % ����
	��  �������������  � ��	����  �	 �	�����  
���	���	
�����  ���  5 ������	
����  ��
���	
	�  �����  �  ������������	�  
�������������	�  ��	�����  ����� . �	
����	���	�  5�����	���������	�  
�	��	��
�����  ���������	
	   ��������  ������	��  ��  2-3 �	����� , 
���� �������  �	5��������  ������  ����  �	   ������  �������  ������  
� ��������  ��  20 %, �����
���  ��
�����  �����  
	��	���  ��  15-20 %, �  
�	
����	��  ������
	  
������� 	�  ��	������ .  

)�����	������  ������	�����
��3��   ��������  �	����  ����  
5�	�	 ��  5�����	5���
��  
  �����	  ����  	�	�	  15 %, �	
�����  
��	��
	�������	���  ����	�	
�����	
	  	�	���	
����  �	  10%. 

��	
	�����   ������	
����  �	  �	������  �	
��    ���	5 ������ , 

��������  ��	�
    �����	
   �   
������ ,  �������	�  ����	��   ����	�   �   
	�7���	
   �   ��������� �   	��	�	
������ �  �  ���������� �  �
	���
� �  
�	
����	��� . 

!��  ������	������  � ����  �	  �����	 -�� ������  ��������������  �  
 ������ �  ��  �����
��  	��	�����  �  ���	 �������� . *��	����	�	
��  �  
�
�������  �  ���   ��	��  �������  �	�
	����  �	�����  �	
��  �����  
���������
���  ������	�����
��3��  � ��	���� ,  �������	
  
  
 ����	���	���� , ���������	� ,  �� �����	�  ��	 ������	��� , �  
�	�	��	
	�   �������
�� . 

!  �	�������  
�� �  �	���	�  
�� ����  ���������  �	
	 �  ������  
 �������	
 , 	������3��  ��������� �  �
	���
� �  – 	��������  

������  (+� ) �  ��� 	����������  
������  (/)� ). *�  �������  /8�  
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"�6/$  �  1987 
	��  
������  ���	��  �	  �	�������  �	�	��	
  +�  �  /)� . 
)�����	����  �� �������    ��	��  ���	 	�������	
����  ��  �	�� �  
���������   �����	
 . ,	�������	
�����  
������  – 	��	
�  �	������  
�	
��  �	��������	����   �������	
 , 
  �	�	���  �	�������  �
	���
�  

������  �  �	��
����  �	
�� , �����3��   ������ .  

/)�  � .� . /)�  Ni 

/)�  Cu /)�  Co 

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

 ���������	
�����  ��� 	
�����	
 . 
 
�	���   	�������	
����   +�  �  /)�   ��	�	  )�'  �����	
���	  

�������  ��  ��  �	
����	���  ������   �����	
  ���  ��  	����	
 .  
(������   �����	
  ����	��
�����  �	  �	
����	���  
������  
  
���  

	��������  ������  �  ���	��� ��� �  20-30 � .    ���  5�	   �
�����
�����  
5�����	��	
	��	���  ���  +� , ���  �  /)� . &�	 �  �	
	  �� �������  
�	��	��	����  �
	���
�  ����� �  
����� - ����� . �	�	����  ����� �   

	�������  ���  ���	���	
����  ������	
�����  +�  �  /)�  
  ������
�  
���	�
�����  ���	��������  (��	������ , �	����  �  �� .)  ����  �  
	�	���	
���� . &	��	��	����  ������	
����  �	������  ����������	�  
��������  �	��  �	��	���  
  ����� �  �����	 -
�����   	�������	
�����  



 

 89 
 

�	�� �  	�����������   �����	
 , ��	  �
�����
���  ��	�  ������  �����  ���	
 . 
/)�  �������
����  �	���	�  �������  ���  �	�����  �  �
���	����   ������  

���  �	�������  �	 �	������   �������	
  ���	
����� -���	 ����� . 
"����������  ��	�����  �	�����  ��  /)�  ���������   �����	
  (Cu, Ni, Fe, 
Co, Zn, Mo) ��  
	����  ����
	�	
  ��  �	��� , �	�	���  �	�
	����  �	������  
�	 �	����  /)� -  ����� . 

"�����	
���  
	� 	��	���  ��� ������   	�������	
�����   ������ �  
/)�  
  ������
�  ���	��������  �  ��������	�  � ���� . +������  
	� 	��	���  
���	���	
����  +�  
  	
����3�����  �	 �	������ . 

 /)�  �������
����  ���	 ������  �������  ���  �	
��    ������� , 
	������3��   ���	  �	
��  �
	���
 . /)� ' ��� �����  
  ������
�  �	�������  
���������	�	
  �� �������  ��	����	
 , ���    ��
	�	
�����  ��������3��  �  
�	����	��	 -����
���   �������	
  �   5�����	�	
  �  
��	�	���
��	�  
�	
����	���� ,  ���  �������  
��	  �   
��	�	�  ����
�	���� . 

*�  	��	
�  
�����	
  ������	���� : 
1) 
�� ��������3��  � ����  ���  �����	
��  �	�������� , ���	����� ��  


  ������	���� , ���  	�������  ����  �  � .� . # ����  ��  �	������  �  ��  
	���� ;  
2)���������	
��  ������	����   ������� , 	������3��  
��	�� �  

��	��� �  �������������� �  �  ����� �  �	�������� �  
��
	 - �   ���	�	
�	                                                                              
3���� . &	5��������  ������  �	
�������  
  1,2 – 1.3 ���� , �������
�	���  
������
����  � ���������  
  1.6-1.8 ����  
  ���
�����  �  �������	��� �  
������	��� �   �������� � . 

 !���  ���	������  ������	���  �����  ���	�	�  ��� ������  
  
���������  	�������  ���	��	
	  �	�����
� . !  "�6/$  �	����	  �����	 -
��	��
	���
�����  �����	�  «#����� », ��  ����  �	�	�	
	  ��	��
	�����  
� ����  �  �	���
�  ���  ��	 ������	
	  ��� ������  ( �����	�	 ��������  
�������� , 	�������
��3��  ��������  ������ , ���	��  �  5���
	�	���������  
�  
	�����	
�����  ���	������  �	
����	���� :  ���  ������	�	
  �����	
	  �  
	����	��	
	  ��	��
	���
� , �	 �����	�	
 , �	�������	
  �������  �  
��	������� , �������  ����� , �
�
������ , �	�	�	�  ��	�	���� , ������  
 	��	
  �
�	 	�����  
���  ���	
 , �����	
	
	  	�	���	
���� ,  �  �����    
�	���
�  ���  	����	���  �������������  �  �����������   �������	
  �  �� .) 

.	�������
	  ��  
��	�������  ���	�  
���������  
  �		�������	����  
�����  '*  ###)  �  )	����  �	  �����
�����  «8�����	�� �� », 
  
�	 ��������  �����	 -�����������  ��	
��  �  «�	�	��
��   �������
�� », 
«'
����	����  ����	�	
�� », «,�
������  ����	��� » �  ��	
	������  �	  
�	��	
	
	��  �  ����������� � . 

!  ����	�3��  
�� �  ��  �������  /8�  
  ������  ������   
«������	�������  
���
��	������� » �  «'�	����  	����	���   �������	
 » �  
��  �������   �������  ���  ��������  �������   ����  �  ����	�	
��  
�	��������	����   �������	
  ��������  �������   	��	
�  ���	����	�	
�� . 
"�������  ���	 �������	
  �  ����	�	
��  ��  �	�������  �	�
	���  
�	�
	�	
���  
�� 	����  ����������	
  ���  �	
�� ���	
	  ��	��
	���
� .   
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"�-��
�  -�4������	  �  ���������	  �����  
!  ����	�3��  
�� �  ��  �������  ��������	�  �  �	��	���	�  ���	����  14 
�������  ����	��
������ , 
  �	  �����  4 �	��	��  ����  �  10 ��������	
  ���� .  
&�	 �  �	
	 , ��  �������  ���	����  1 �������  �	�������  ��	��� �	�  ���	�� -
�	��� , ��	�	���  �	�
	�	
��  9 ��������	
  ���������  �	�  �  ���������  
���  	������� . 

�������  ��'
������. : 

&������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� ��  	�������  
��	��  ������  
�	�������	 . *������  ������	
����  ��  �������  ��	
	�����  �	  �
�  
������  �����
����� : "&�������  �  ��� 	���� ���  ��	����	
  
����	����	�  ������������	�  
���	
�������� " (���	
	������ : ��	����	� , 
� .� .� ., �� .-�	�� . )'"*  , .! . $����� ) �  "&�������  �  ��� 	���� ���  
��	����	
  �  �������  ���	����	�	����  �	�������� " (���	
	������ : 
��	����	� , � .� .� ., �� .-�	�� . '-*  )	����  ! .! . .����	
 ). 
/� �����  �����	�  ���	��  �������  
�������  
  ��������  ���	��������  
�����
�����  ���
����  �����  �  �������  )	���� , �	�������
�����  
��	
��  �  �  �����  )'* . �	  ����������  �������  ������	
����  ��  
�	�������  ����  ���  �	��������  �������  �����
���  �  �	������  
�	�	���������  �������  ��  ���  �������  )� , 	������	
���  �	���  150 
������  �  �����	
  �	����	
  ��  �	���������� , �� ������ , �� �	��� ��  
�������	
	  ��	
�� . 9�  �	�������  5 ���  ��  �������  ��3�3��	  8 
������������  �  1 �	��	�����  ����������� . !  1994 
  
  ����������
�  
"6� �� " 
����  
  �
��   	�	
�����  "6� ��  ���	�	�����3��  

	�����	
������ ", �
�	��  ! .! . .����	
 , # .! . ,����	
 . !  1997̧ 2008 

 . 
������	�  	�
����	
��	  12 !���	��������  �� ����	
  "/�� 	���� ���  
�	
����	�����  �
�����  �  ���	����� ", 
  �	�	���  ����� ���  �������  
�������
�����  
���3��  �������  �����	
  )	���� . !  ��������  ������  
�������   ��	�������  
��	�	  	�����  ��	
���  �������  ������	
���� , 
��	
	��3����  ��  ������� .  
!  �	�������  
�� �  ��������  �����	 -������	
�������	�  ���	��  �������  
��3���
���	  �� ������ . �	�� �� , ��	  ������������  ����� 	���  �����	�  
���	��  	���������  ������  
��
	  
	�����	
���	���  �	��������  
���������	
  ��	 ������	���� , �	������
  �������  
��  ����
���  ��������  
��	����������  ������	
����  �  �������  ����	  ����������  ����� . 9�  
�	�������  ����  ���  ����	��
����� �  �  �	�������� �  �������  – ! .� . 
�	������� , , .! . $������ , + .! . 2��4�	
	� , ' .! . .���	
� , , .� . 
*� ��
	�  – ������	���	  �  �������	  �����������  �� �����	�  
��	 ������	���  )	����  ���  �	 ������  ���������	�  �	�� �������  
  
���  
���	����  ������  ��  ��	�����	
����  �  ���	
��  ��
�� ���	
  ��  
����	�	
��  ��	��
	���
�  ����  ��	����	
  �	��	
	  	�
�������	
	  �������  �  
��� ������   ��	�	
  ����	����	�  
���	
�������� . !  �	�������  
	��  
�	���	�  �������  �  �����	 -���������  ������	���  �������  ��	�
����  
���������  �����������  �	��	
	  	�
�������	
	  �������  )	����  �  
,���������
	  ��	 ������	���  �  �	�
	
��  )	������	�  ��������� .  
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#������  �������� , ��	  �	����	��	  �	���	�  
�� �  �������� ��  
�	������
	  �������  ��������������  ����� �  ��  	��	
�  �������	
	  
������  �
������  ���	����� � � , �	��	����  
����	
���	 -��������������  
��	�����  ��	������  
  �	����	  ��	�������
�  ������  ���������	�� , 
� ��3�  ���	��� �����  �������������� . �	5�	 �  ���	��  
  	������  

����	
���	
	  ��������  �  ���	�����  �������  �������  
����  ������	  
���	�� ��  �  ���	����	�	
�� . &�	 �  �	
	 , 
  �� ���  ���	�  �	  
����������	 �  ���	���	
����  �����	�����3��  
	�����	
������  ��  
�������  ��	
	�����  ������	
����   ��	�	
  �	�������  �
��
���
�	  
���	���
��  ���������   �����	
 , �	�����3��  ���	�������  �
�����  ���  
(�	� . /������  " .* .). !  ����	�3��  
�� �  ������	����   ��	��  �	�������  
���	����������  �	�	��	
  ������� , ������  �   ��� . 

+��	
���  �������  ������	
����  �������  ��������	�  �  �	��	���	�  
�� ��  �����
����  ��  ������	���  ��	���  ��	����	
  ���	�����  ��  
����
	�	
  ��  ����������  �	������  ���	�������  �  ���������	��� , ��������  
�   ������ 	
  ����	������  
����	
���	 –��������������  ��	����	
 . 
+��	
�	�  �����  
��	���� ��  ��	����������  ������	
����  �
������  
������	���  �������  	��	
  ���������
����	
	  �������  ����	������  
��������������  �����  �  ������� �  ���� ���� �  ����
�	���  �  
�������
�	��� . %��  �	��������  �	���
����	�  ����  ���	��������  
������������   ��	��  �	�������  ���������  ���������	�	
  �� ������  
������
��	
���� , 	��
��������  ��	����������  �	��	��  �  	�������  
���	����	����  ��
�	
����  �  �	��	����  ���	����	
�����  
�3���
  
  
�	
����	�����  ��	��  
����	
�����  ���������	�	
  �  ���	�����	
  
 ���	�	����	�  ��������� , �	
�� �����   ��	��  ������	
����  ��������  �  
 ������ 	
  �������  ����	����	�  ������������	�  
���	
�������� , 
  � .� . �  
����	  
������  5�����	
  
�����
	  �  
��������
	   ���	�����	��  ��  
��	�	���  �  �������
�	���  ������� . !  ��������	  �������  ������	
����  
��	��
	�����  ������	���  �������  	��	
  �  ����	�	
��  �	�������  
����		�������  ��	����	
  �	��	
	  	�
�������	
	  �������  �  
���	���	
����  ��	����	
  ����	����	�  
���	
�������� . 

+��
���	 , ��	  ����� ���������  ������	
����  ���	�����  ��  
 ���	�	������  ���	�������  �  ���������	��� , ��������  �   ������ 	
  
�������  ����	����	�  
���	
�������� , �  �����  ����	�	
�������  
������	��� , 
��	���� ��  ��  �������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� �� , 
 	
��  �����  	��	
	�  	������	
	  �����
�����  
  �� ��  �  ����	�	
��  
���	����� : «)�����	���  �����	 –	�	��	
�����   ��	�	
  ��
����	
����  
�����	 –�� �������  �
	���
  ���	����� , 	������3��  
��	�	�  
���	����	��	�  ��	�	��	����  �  ������������	�  ����
�	���� , �  
����	�	
��  �	�������  ��	����	
  �	��	
	  	�
�������	
	  �������  �  
���	���	
����  
����	
�����  ���	���������	�	
 », �	�	�	�  	�������  
���	 ����	�  �����	�  �	
���	�  �  ����������	�  ����� 	���� . 

!  ����	�3��  
�� �  ������	����  	��
��������  ���	����	��	 –���	�� -
 ����������  �  �	�����	 ����������   ��	��  ������	
����  �
	���
  
����
���  �����	
  �	
����	���  ���������	�	
  
���	
�������� , ����	
�  
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�	�	���  ��  	������  
  	������
���	�  �  ��������	�  ���������� . # 
�	 	3��  ������   ��	�	
  �	��������  ��� 	���� �������  
��������������  ����
���  �����	
  �	
����	���  ������ , �  �����  
��
����  
���	�	 ���	���  �	� ��	
����  ���	����	����  ����
	�	
  
������� ��  
�	��������  
  �	������  ��	�������
��  ���������	��  ���	������
���	  
  
���	
���  ��	�������  ������� . �	��������  
�������  �
������  
�������������� �  ���	�������� , 	��������3��  ����
�	���  �  
�������
�	���  ���������	�	
  
  ��������  ����	����	�  
���	
��������  
	�
���������  �	�������� . )���������  	����������  	��	
���  �
	���
  
������
��  ���������	�	
   	
��  ����  ��	�� 	������	
���  ����� �  
������� , �  	��	
���  ����������  ������	
����  �
	���
  �	
����	�����  
��	�
  �������	
	  ������  – ��� . 1 �  2. 

/������ . +��	
���  �����	 -�� �������  ��������������   
�	����	
	  �  �������	
	  ������
��  ���������	�	
  

N 
� /�  

,��	��  
������	
����  

���� ����  #��������  
������  

�	������  
������  

1 ����	 �����  &���3����  ��	��	��� , rrrr ��� . 

 /� 3  

 
4.5 ± 0.1 

 
4.5 ± 0.1 

2 &	�����	 �� - 
��������  

#������  ������  ������ , 
 �  

4.8 ± 0.15 4.8 ± 0.15 

3 *���	�� ���� -
������  ���	�� -

���  ��
	��  

$�������  �	
����	��� , S0. 
 2/
   
+�7�  �	�  V '  , � 

3/� 3���  
#������  ������   ���	�	� , 
�  

92 ± 5 
 

0.50 ± 0.06 
1.8 ± 0.2 

89 ± 5 
 

0.50 ±0.06 
1.9 ± 0.2 

4 )���
��	���	 -

��  ������  

$
	�  ���������  �����  
Ni [100] 2L , 
���  

 
45±0.1 

 
45±0.1 

  �1�!  �����  Ni [100], 

���  

1.1 0.8 

  ,����	��	���	�  
�����	����  lNi·103, �  

 
352.8±0.2 

 
352.7±0.2 

5 )�8#  8���
��  �
���  
��������  
5�����	�	
 , 5!  
  � .� .: 
Ni2p 3/2 

Al 2s 

 
 

852.6±0.3 
117.8±0.3 

 
 

852.7±0.3 
117.8±0.3 

  +��	���������  �	����� -
�����  5�� ���	
  
  
�	
����	���	  ��	� , 
  � .� . 
��� ����  
����	�	��  

 
 
 

0.5 
0.5 

 
 
 

0.45 
0.45 

 

# ���	���	
����  ���������	
  ����� ���������  �  ��	����������  
������	
����  �	�����  �������  ����  �  �	�
	�	
����  �  ��	 ������	�  
����������  �
�  ����	�	
��  ��	��
	���
�  ��	����	
  �	��	
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	�
�������	
	  �������  �  ���	���	
����   ��	�	
  ����	����	�  

���	
�������� , 
  � .� .:  

– /���	�	
��  �	�������  1.4–���������� ���  – ���������  «������  %» 
���   ���  �  �	�� ,  	�	 ���  ���  ��	��
	���
�  ����	��	����  
	�	�	� . 
�������� ��  	�7�  ��	��
	���
�  �	  400 �  ��	�����  
  
	� . #�	�  
����������  ������	���  – 2008 
 . /���	�	
��  �	�
	����  �������  
 �����������  �����  ������	� 	���  ��	�����  �	  400 US $/�  �  
	���������  ������
	  ��	�����  ��  ����  ��  ������
	  
������� ��  
�
�	������ �  ��� � � –��	��
	������ � ; 
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1
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3

 

a, 10-3 ���5 /
  Ni 

� , ���5 /�  
)�� . 1. "�	��� �  ���	�����  ����	��  ��  �������	  

������  �  ������	  ������  4.8  �  ���  
�� ��������  303 & ��  ��������  ����
	�������  2–
��	���	� –
	��  �  � 2: 1 – 0.073, 2 – 0.681, 3 – 1.00. 

 

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0 1 2 3 4 5

V, �� 3

p
H

 )�� . 2. &��
��  �	�����	 ��������	
	  ����	 -

����  ���������  �������	
	  ������ ��
	
	  
���� �����	��  
���	����	  ������  
  
	��  
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– /���	�	
��  �	�������  .����	��  �  (	������
�����  ����	
  ��	�����  
Tinuvin P ��� �  GIBA GIAGY) – �	�	����������	��  �	��5������  �  
�	������	�� . ���	�����3����  ���  ����	
��  ��3�
��  ��	����	
 . 
/���	�	
��  �	�
	����  �������   �����������  �����  ������	� 	���  
��	�����  ��   ����  ��  ��  2000 US $/�  �  	���������  ������
	  ��  ��	
��  
������  ����������  ����	
	
 . ��	
�����  �����������  
��	��
	���
�����  ���������  ����	�  ����	�	
�� . 
 

&
��������  �������
�������  
�4
�(����  

  )�����	���  �������   	
��  ����  ���	���	
���  
  ���	�� ��  �  
���	����	�	
��  �	  ������3�  �����
����� : 

----  )�����	���   ��	�	
  	�������  �	��	����  ���	����	
�����  
�3���
  
  
�	����  �������  �  ���	����	����  	�7� ��   ���	 - �  ���	�	��
�����  
���	�����	
 . 

----  "�����	
����  �����	 -�� �������  �
	���
  �	
����	�����  
���	�������� , 	��������3��  ����
�	���  �  �������
�	���  

����	
�����  ���������	�	
  
  ��������  ����	����	�  
���	
�������� . 

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

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

�(
�4������5��.  ��.���5����5  ��-��
  �  �(�����  �����������
�	  

     8�� ����  ��	��������	
	  	�������  �����	 –�� �������  �
	���
  
���	�����  �  	��	
  ���	����	�	
��  ���� ����
�����  
  �	�������
�  
	��	
���  ������
���	 –������� , 	�3���	�����	�������  �  �����������  
����	
 , ����� ��  ��  �������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� �� : 

-  )��	���  ��	
��  �  ����������  «����������  �� �� » 
������ ����
���  ���� 	������  �� �  «"	�		� �����  5�����	�� » (4 
���� ). "	�		� �����  5�����	��  	��	�����  �   � ������  ����� � , 
  
�	�	���  ��	������  ��	�����  	� ���  �	�� �   ����  �
���	�  ���	�  �  
����
	�	  5�����	���	
 . /�	���  �	�		� �����  5�����	�	
  	����  
������  �  ��	���   � �������  ��	����	
 , 
  �	  �����  ��   � ������  
��	�	
�����	
	  ���� , 	��	��3����  �   � ������  ���	����� � . 

-  )��	�� �  ��	
��  � �  ���������  «&	��	�����  �� �� » �  
«�	
����	�����  �
�����  �  ����������  ����� � » ������ 	����	  
�	��	��	�  ���� 	������  ��  «,��	��  �	�������  ����������  ����� », 
«$��	���
	���  �  �	�
������  ����������  ����� ». +�7�  ���	
  ��  
������  �������  �	���
���  50 % 	�  	�3��  ����	� �	���  ���������� . & 
	��	 �  ��  	��	
���  ���	
  ����������  �����  	��	�����  
������ ���	
����	
�����  ����� � , ��� ���  ������  �	�	���  
�	���
����  10̧ 100 � . �	5�	 �  	�������  ������ ���	
����	
�����  
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����� , ��   ��	�	
  �	�������  �  ���� ���	
  ���	���
	���  � ���  
���	������
���	�  	��	�����  �  �� ��  ���	����� .  

-  )�����	����  ���	���  ��	
��  � , ����  ������  �  ��	
��  �  
������������  �������  �	  �����	�  ����������  "�����	 –�� �������  
	��	
�  ���	����	�	
�� ". ����	��
����  ����������  ��	
	�����  ���  
  
�������  ����  ��� . !  	������  	�  ��3���
��3��  �����	�  ���������� , 
	��	
�	�  
�� ����  
  ����	��
����  ����������  ���������  
	��	��  
�� ��  ���	����� , �
���  ��	����������  ��	���  ���	�� ��  �  ���
� �  
������ �  ���������� �  ��	
��   �	�
	�	
��  ������
�	
  �   �
����	
 , 
����������	 �  ��������  ���	�����  
  �� ��  �  �� �����	�  
����	�	
�� . 

-  )��	�� �  ��	
��  � �  ���������  «&	��	�����  �� �� » �  
«�	
����	�����  �
�����  �  ����������  ����� � », �  �����  �����������  
���������  «/�	���  ���	�����  ��  �
�����  �	
����	���� », «,������ �  
��	����	
  ��  �
�����  �	
����	���� », «&�������  
����	
�����  �  

����	
���	 –��������������  ��	����	
 » ������ 	����	  �	��	��	�  
���� 	������  ��  «�	
����	�����  ������ », «9��	�	 ���	���  
���	�����  ��  �
�����  �	������  ���	������� » �  «&�������  
��������������  ��	����	
 ». +�7�  ���	
  ��  ������  �������  	������  
��	��	 , � .� . ���	����	����  ��	�����  �	���
����  	��	
�  
�������������  
���  ��������� . �	
����	�����  ������  
 	�	 	��������	�  �	�3��� , ����� �� , ������  25�
 ��� –.�	����� , 
�
������  	��	
	�  ����	�	
��  �	�������  ���	����� , ���	�����3����  

  �	
�� �����   ���	5�����	����  �  �	 ���������  ����	�	
��� . !  
�	�������
�  ��	����	
  ���	�����  ��  �
�����  ���	������� , ����� �� , 

  ����	�	
���  ���	����	��	
	  ����������  
�3���
  �������	
	  
���������� , ���	��������   	����������  ����  �   ���	�	������  
���	������ , �	��  �	�	���  � ���  ��� ���  1¸ 100 � . �	��  �����  
�����  �	  �	���
������  �  �����	 –�� ������  �
	���
�  ����	
����  
���	������ , �  ���� 	������  ��	���  ���	�����  ��   ���	�	������  
���	������� , 	�������  �	��	����  
�3���
  
  ���	����	����  	�7� ��  
�	�  �
������  	��	
�� �  ��	��������� �  ��	��� � �  ��	����	
  
  
���	����� �� . .	�������
	  
����	
�����  ���������	�	
  	��	�����  �  
�
����   ���	�	�����  ���	������ , �  ��	����������  �������
�����  
	   ������ ��  �  ��������  ��������������  ��	����	
   	��	  �������  
	��	
	�  ��	���  ��	����	
  
  ���	����� ��  �  �
���	�  ��������	��	�  
����	� . /���  	����	 , ��	����������  �	��	��  �  	�������  
�	
����	�����  �
����� , ���	����	����  �  ��������������  ��	����	
  
  
�	
����	�����  ��	��  ���	��� ��	
 , 
  ���	 , � ���  ���	������
���	�  
	��	�����  �  ��	���  ���	����� .  

"������� : 
&������  ��������	�  �  �	��	���	�  �� ��  
153000, 
 . "
��	
	 , �� . � . 8�
����� , 7, ��� . (4932) 32-92-41, 
����  (4932) 41-79-95, e-mail: physchem@isuct.ru 
9�
����3��  ������	�  $�����  ,�����  !������
��  
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"�-��
�  �����
�  �

��������
�  �����4�  

 
����
���  �
����  ������� :  
*�  �������  ���	����  6 ����	��
������ , 
  �	  �����  4 �	��	��  ���� . 
��	��� ���  ���	���	���  �������  
�������  �������  �������  
�	�������	
  – ��������	
  ���� . 
9�
 . ������	�  – �	��	�  �� �������  ����  ��	����	�  1��	����	
  � .� . 
 
#��
��
�  ��!"�
�  ���������	�  ������� : 
«6� ��  �  �����	�� ��  ����	������	
  �  �	���
�����  �	�������� » 

*�  �������  ����	�	
��  �	��	
	  	�
�������	
	  �������  "�6/$  
  
�������  ��������	
	  
�� ���  ���
�
�����  �����	�  �����
����� , �
�����	�  
�  ���������
�����  ������	  �	
��  ����	������	
��  (Pc) �  
�	���
�����  �   ���	
����	�����������  �	��������  �  
��
�����  
���������
  ���	���	
����  ��  
  ������
�  ���	 �������	
 .  

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

1. !�������  ���������	
	  �	��   ������  (, 3+, , 4+, , 5+) �  �����  
�	�������  5������	 �����	
  LnMPc �  ��������  ����	  �  

�	 ���������  ����	�	�����  5�������
���	
  (L). 

2. ,	���������  5������	 �����	
  L1-2MPc �	  ���������	 �  
�	��   ������  �  �	�������  ����	������	
��  �  �	�	����  �  �	��������  
«�5��
���
	
	 » ���	����  (m-	��	�� ���  ,)� , ����  ��������  
 �����	������	�������  �  ��  �����������  ����	
� ). 

3. !
������  
  ����	�����  �	����  5�����	�	�	�	����  � /���  
5�����	�	������	����  �� ��������� . 

4. 9� ���  ����	�����  �	���  ����	������	
	
	  ��
����  ��  

����	�����������  �  ���
��  ��	 ���������  	������ . 

5. 9� ���   	����	
��  ��	 	
  ��	��  ��   ������	
��  
�����  
(�����	�  �  ���������	�	������� ,  	�	 -, �� - �  
���������������	�	�������  �  ��   ��	�� �3���� ). 

�	��������  ����������  �	����
��� , ��	  �� ������   	��������	�  
���������  
  ����������  �� �����	�   	���������  �	  ����������	�  �����  
�	��������	
	
	   ���	�����  �   ������ -�	 �����		����	
�����  ���
	���  
�  ��3���
���	 �  �� ������  ����  �
	���
 , 
  �����	���  ����
	�� 	��� , 
��� �����	�  �  �� �����	�  ���	���
	��� , ��	�	��	���  �  ���	������ , 
5�����	��	 -	��������� , 5�����	���������� , �� ����������� , 
��������������  �  ���
�� , ��	  �	�
	����  ���������
����	  �	������  ��  ��  
	��	
�  �	
��  5������
���  ���	 ��������  ���  5�����	���� , �������� , 
��	 �������  �  � .� . 
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&�
�'������  '
���������
�  ��'��54�����.   
-����)�������  �  ��  ��
����
���  �����
��  

"�����4���
�  
�4������  ���������5�� -�������������5���   

���)�	  

���������  ��
������  ���������	  

"������  ��������������  �
	���
�  ����   �����	����	������	
  
  
��������  	��������  ���	
	�	�	�� ,  ��������	
  �  ���
��  �����	�����3��  
�	��������  ���  	������  
��	�	���������  ������ , 
��	�	�������	
 , 
��	 ��������  
��	
��  
���	�	
  �  ��	����  
	�  [2]. 

�������
������  ��  
����
��  �������  �	��������  "
��	
��	�  
	������  «"��	
����  – 2006» ���������	�  ����	����	
	  	��������  
���������  �	��������  ��  	��	
�  ����	�������  �	������  �����	���  
  
������
�  5������
�	
	  ���������	��  ���		������  
  �� �����	� , 
������� �����	�  �  ���
��  	�������  ��	 ������	��� . �	  �
	��  
����
�	���  
  ��	������  ���		������  �
��
	�	�	��	
	  �����  	�  ��  
��������  ��	 ������	 �  ��������	 �  ���������	��  «Merox» �  ����� �  
	������
���	 �  ���������	��  «"!&'9 ». �	  ����
�	���  	�  ���
	��	���  
«Merox» �	���  ��  
  3 ���� , �  «"!&'9 » 
  1.2 – 1.4 ���� . �	  ��������	���  
���
	��	���  «"!&'9 » 
  1.3 – 2.1 ����  �  �	���  
  4 ����  «Merox». 

"�����4���
�  
���
�
����
�  �������������.  �������  �4���   
��������  

)���������  �  ����	���  5������
��   ��	�	  	������  
��	
  	�  
	����	
  ��	��  �
������  ��  ������������	�  
	�����	
�����  �  ���	  �	  
��	��  �  
	�� . !  5�	�  �
���  ������	
���  ��������������  ����
�	���  
,)� (#++* )n (, = Cu, Zn, Co, Ni; n= 4 ���  8) 
  �������  
����	
���	
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	�����	
�����  	����	
  ��	��  �  ���	  [3, 4]. 
�	������  
��	���  ��������������  ����
�	���  ������	
�����  

�	�������� . #������  	������  
��	
	�  � ���  	�  	����	
  ��	��  
  
��
��� 	���  	�  ���������  �	��������  �� �������  
  ��������  87 – 99 %. 
,���� ����	�  ������������	�  ����
�	����  	�������  CoPc(3,5-COOH)8. 

&
��(
�4�������  �������	  /��

��  '���
������� -(�
5�
��
�  ��'�  
)���������  ������	
����  �	�	5������������  �
	���
  

����	������	
  �	�
	����  	���������  
�����  ����	���  ���������
���  
�	�������� , ��  	��	
�  �	�	���  ����  �	�����  �	�	���	����	
�����  (�� ) 
�
��	
	�  5���
��  
  5������������  �	
����	���	 -�������	
	  ����  
SnO2/+�� /Al, 
��  +��  - �	�	��
��
��������  )�  ���  �
	  �����������  
����	
  [5, 6]. ���� ����  ��  
  
���� �  �� �������  
  �	����	��	  ���	���  
��������  �  ��3���
����  	����	  ��
����  	�  �� �����	
	  ���	����  
�	 �����	
 . *���������  �	�	��	
	  �	��  Vxx � ���  ��������  0.25 – 0.43 ! , 
�  �	�  �	�	��	
	  �� ������  I��  �� �������  
  ��������  0.002 – 0.8 ' / 2 ���  
	�
�3���	���  104 �� . 

�����	�  	�   �����	����	������	
  �  �		�
����
��3�  �	 ������  
���������	�	�����  (/!) ) �	��	
	�������  � ��������  ��������  I��  �	��� , 
��  ��  �	���	� . ��  ��  	��	
�  �������	
	
  /!)  �	  �
	�  ��������������  
���� ���  ��	 ����	��	�  �	�	����� . ,���� ������  5������
�	���  
� ���  ��  ��  	��	
�  ClIn)� . �	  �
	�  ���� ����  	��  ���
	��	���  ��  ��  
	��	
�  ����	������	
  ���
��   �����	
  �  ��	���  	�
���������  
�	����	
	����	
  [7-9]. 

��  ����  SnO2/+�� /Al ��������	  �  5������
�	  ���	����  
  
���� � . 
*�  
	�����  ��  �	�	5������������  ��������������  
  �������  �	�	��	
	  
����	��  
�� ���  ��	����� 	  ��
�������� . !  5�	�  �
���  ����  �����������  
�	�����  ���	���	
����  
  ������
�   �������	
  ���������  �	�����	
  
���������   �����	
  �  ������	
����  �	�	5������������  �  ��
������	����  
�������������   	�������  ��  ��  	��	
�  , (III) )� . �	�����	 , ��	  
��� ������  �	�����	
  ��  	�	
�  �  ���� �  �	�
	����  ����������	
���  
���	��  �� . #��������  SnO2/ClAlPcCl/Sb 	�������  ��� �����  �� �	  
��
�������  �	�	5������������  ������������� ; 50 % ����   ���� ����	�  
 	3�	���  ()  ��  =: I ��  �� . * V  ��  �� ) �����������  ��  ����� , ��  �����  4000 
���	
 . 

#  �����  	����������  	������   ���� ����	�  �	�	��
��
������	���  
������	
���  ������������  ��������������  ��  ��  	��	
�  # l,)� . 
,���� ������  �	�	��
��
������	���  # l,)�  � ���   ���	  
  	������  650 - 
850 �  �  �����������  ��  �����
�
���  �	�	��	
	��	
��  	������  
��� 	�  
�����  �������  (400 - 550 � ). !  �
���  �  5��  ������	���  ��  ����  
SnO2/ClMDATBP/Al �  ��	
����	  �	�	���
������	�  ��������  �
	  
�	�	��
��
������	���  �  ��
��
������	����  	�����	
  ��  	��	
�  
���������  �����������  ����	
	
 . �	�	��
��
������	���  ��  �  
���	���	
����  ClMDATBP 
  ����	���	  ������	
  ���  �	����  
��
��
������	���  5�� ���	
  ��  	��	
�  # l,)�  �  ClMTATBP, �	�	���  
�����������  ��  ��
��
���  ���������  
  	������  450 - 460 � .  
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(DATBP �  / ATBP – �		�
����
���	  ����� - �  
���������������	�	������� ). 

*���'
��(
�4�������  ��  ������  
���
���
����
  
���

��������	 /�

��������	  '���'
�������  

#  �����  ����������  ����������	
	  ������	��  �����
��  �  
�	
������  ��������	���  ���	��  ��  
	�����  ��
	�	
����  ��  ��  	��	
�  

����	�����	�	
  (�� ) ��	�
��������� /	�
���������  �	����	
	����  ����  
SnO2/CdS0.6Se0.4/ClAlPcCl/CuI. ���  	�
�3����  ��  ���	
	  ����  �
��	  
� ����	��  �	�����	
	  ���������  �����	
���	 , ��	  ���  	�
�3����  �����  
��	�  CuI Vxx = 0.73 !  �  I��  = 11 ' / 2, �  ���  	�
�3����  �����  ��	�  SnO2 V��  
= 0.72 !  �  I��  = 9.2 ' / 2. �	��������  ���� ����  ����������	  ���
�����  
��������������  ����	
�����  �	  ���������  ��  [10]. 

#�����������  ������	�  �����
��  ��  ��  	��	
�  CdS0.6Se0.4 /ClAlPcCl 
�	���
����  400 -800 �  �  ��������  
  �	�	��	
	��	
	�  �����  �������  �	  
���
�����  �  ���	����	
����� �  ��  	��	
�  , /+�� . #�������	���  ���	��  
��  ��  	��	
�  ��  ����������	  
��� , ��  ��  ��  	��	
�  ������	
  1	���� . 
/�� , ��������  V��  ���	����	
������  ��  	��	
�  ��  ��3�3�����  
��� ���	�
��������  
�� ����	 , ��  �� �������  
  �������  1000 ���	
 . 

*���/����
�����������  '
��(
�4�������  �������	  /��

��  
���	����	
����  �
��	
	�  5���
��  
  5������������  
	� 	��	  ��  

�	���	  
  �
���	�������  �� , �	  �  
  �	�	5�����	�� �������  ����� �� , 
�
���3����  ����	
� �  �����	�	
   ����� -�	����	
	���� , 
  �	�	���  

 ���	   ������  ���	��������  5�����	��� . !  5�	�  �
���  5������	 ������  
# l,)�  (,  = ' l, Ga, In), �	����
���  ������  ����������  
  �	��	����	����  
�� , ����  ���	���	
���  
  ������
�  �	�	��
��
��������  5�����	�	
  
5�����	�� �������  ���	����	
������  �
��	
	�  5���
��  
  5������������  
[11]. 

$����	
���	 , ��	  �  
���  ������	
�����  )�  �����������  ���������	�  
�
��������  �	�	����
�	���  ���  �����	��  ��  3��	��	�  (�*  = 14) 
  ������  
	������ . ���   	3�	���  �����3�
	  �
���  1.2 �!� / 2  ���� ������  
��������  �	�	�	��������  �  �	�	�	��  �		�
����
���	  ��
�� : ���  # lGa)�  
0.45 !  �  3.8×10-5 ' , ���  # lIn)�  0.56 !  �  6.2×10-5 ' , ���  # l' l)�# l 0.47 !  �  
4.2×10-5 ' . 
!  ���	 , ���� ����  ���	����	
������  ����������	  ���
	��	���  
��������������  5�� ���	
  �  �	 ������ �  ���
��   �����	
 . 

6����
��
�����  ����
����  
8�����	��	 ��  
���
��  	��������  �  ������	������	
  )98  [12, 

13]. #  �����  
��
�����  �	
��  5�����	��	 ���   �������	
  ������	
���  
5�����	�� �������  �
	���
�  ����  ������	
	  ������	�������  )� Zr)� (3-
# l)4 [14]. 

!  ���������	�  �����  (1,  &NO3,) ���  �	�	�������	  �	��������  0.5 
!  �����������  
	���������  �	��  �  	��	
�� ���	�  �� ������  �
���  ��	�  
)� Zr)� (3-# l)4 	�  ����
	  �	  �	�����
	
	 . 8�	�  �
��	
	�  �����	�  �
������  
	����� �  �   �	
	�����	  �������� �  5�����	 . ���  	����������	�  
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�	����	���  ���	��
	  5�����	��  (�	  -0.9 ! ) �
��  ������  ��  �� �������  �  
	�������  ���� . !  	������  	�  �������� 	
	  �	 ������ , )� 2Lu (���	  

���������  5�����	��	 ���   ������� ) 
  �����
���  	�  -0.9 �	  +0.9 !  
�� �����  �
	�  	������  	�  
	���	�  �����  �������  �	  �	�����
	� . ����� , 
�����	�  ������� -�	�����
��  ��	���	���  ���  �	��������  +0.6 ! , ��	  ��  
0.1 !  
��� , ��  ���  �����	��  ����� -�	�����
��  �  �	 ������  )� Zr)� (3-
# l)4. 

)� Zr)� (3-# l)4 
  ����	�  �����  (1,  * N+ 3) 
  �����
���  �	�������	
  -
0.2 - +0.9 !   �����  �
	�  	������  	�  �����  �	  �	�����
	� , �����  �
��	
	�  
�����	�  	��3���
������  ���  �	��������  +0.3 ! , ��	  ��  0.1 !   �����  ���  
�
��	
	
	  �����	��  ������� -�	�����
��  
  ������  Pc2Lu. ���  
	������������  �	���������  �� ������  	������  )� Zr)� (3-#l)4 ��  
��	���	���  �  �
��  ������  	�������  ���� . 

����
()����� -'���'
�����������  �������  ���������  
�4��  
9�  �	�������  �����������  
  �����	 -���������	�  ����������  

�	�
�����  �
������  	�  5������
�	  ���	���	
����  	�
���������  
�	����	
	����	
 , 
������  )� , 
  ������
�   �������	
  ��
��
��������  
5�� ���	
  ������	
  ((8% ) ���  	����������  �	���
�  ��	����  
��	
��  
� ���� . !  5�	�  �
���  ,)�  �������	
	  ���	����  ������	
���  
  ������
�  
 �������	
  (8%  �	�������  
��	
  [15-17]. "�����	  
������  
��	
  
�������	�  �� �����	�  ����	��  (H2S, NO2, # l2) ��  �� ������  
��	
	�� 	���  �	��	����	����  	�����	
 . $����	
���	 , ��	  
  ��������
��  
���������  
��	
  ���	�	���  ,)�  �� �����  �
	�  5�����	��	
	��	���  ��  1 - 
2 �	����� . )���������  ������	
����  �	�
	����  
������  
  ������
�  
 �������	
  (8%  Cl2SiPc, # l' l)� (4-#1)4, �	�	���  	�������
���  
  
�	 ������  
��	���  ��
��
������	��� , �������
�	���  �  �����	�����
��  
5����������	
	  ��
����  �  
	������
��  
��� . �������  	����������  H2S, 
NO2, # l2 �  ���	���	
����  (8%  ��  	��	
�  �������������  �	��������  
�	���
����  0.5; 0.2; 0.1  
 / 3 �		�
����
���	 . !�� ���  	������  ���	�����  
  
��������  60 - 80 � . +��	
���   ���	�	
�������  ��������������  ������	
  
�����
���  ��  
	� 	��	�  ���	���	
����  ��  ���  �	������   ��	
���������  
�
�	�	 ���  
��	��������	�	
 . 

&���'
�����������  ����
����  ��.  ��
����
��  �  ��
�����
��  
!  ����	�3��  
�� �  	������  
�����	��  ��  	��	
�  ��	�
���������  

 �������	
  �  �����������  	������
���  ������  	  ����	���  ��  	��	
�  
	�
���������  �	�������� . *� �  ������	
���  ���	�	���  �� �3�����  
#u)�  
  ������
�  	�
���������  �	����	
	����	
  ���  ��
	�	
�����  

�����	�	
 . $����	
���	 , ��	  
	���� ������  ��������������  (!'6 ) 
	������  
  �����
���  0 - 80 !  �� �������  
  �		�
����
��  �  	 ������  
���	�	 . ���  �	���  
��	���  �����������  ��������  !'6  �
���������
���  
	  ��������	�  ��
��� 	���  �	��  	�  ����	����	
	  ���������� . 
&	5��������  ��������	���  (! *). �
���3����  	��	
��  ���� ���	  

�����	�� , ���  �����������  �	���  80 !  
  ������  ��
��  3.5 – 3.8. .������  
�	  ��������  
�������  ! *  ����������  ���  
�����	�	
  ��  	��	
�  
��	�
���������  �	����	
	����	
  [18]. 
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/�� ���	��  �������
����  �	�	�  �	����	
	����	
��  ������	��  �  
�	����  �� ���������  �	5��������	  �	��	��
����� . !   ���	
	  
��	��
	���
�  ��� ���	�	
  ���	������   ��	��  ���� �����	�  ����	�	
�� , 
	��	
�����  ��  ��������  �	�	��	
��   �������	
  
  �
���	�  �	 �����	�  
���	  	���������	�  �	� �  �  ��� ��	
 . 9�����������   �����������  �  
5���
���������  �������  �
������  	��	
�� �  ���	������ �  ���	�  
����	�	
�� . *� �  �  ���	���	
����  
���� �	�  ����	�	
��  ��
	�	
����  
 	�������  	������  �	��	����	����  ��� 	������	�	
  ��  	��	
�  
���	�	���  �	 �����	
  ������������	�	������	
  ����	������	
 . 

!��	���  ��������  ��� 	�������
���  ���� ���	
 , �	�	���
� ��  �  
�������������� �  ��� 	������	�	
  ��  	��	
�  ��	�
���������  �	�������� , 
�	�
	����  �������  
�
	� , ��	  ������	
�����  �	 ������  �������
����  
���	 ������  �������  
  ������
�   �������	
  
��	�	��
��
��������  
��� ���	�	
  ���  �� ������  �  ��
����	
����  �� ������� . 

;�����  �
�������  
"������  ����	���������������  �
	���
�  �	���	�  
�����  
�	
�  

��������	
�����  
	�	 - �  	�
��	����
	�� ��  ����	������	
  [19-21]. 
!��
����  ���	�	 ���	���  �� ������  5���  �
	���
  
  ��
��� 	���  	�  
����	��   ������ , ��������� , �����  �  �	�	�����  �� ��������� . 
9���������	  ��������  ���
  ����	��������   ��	
��	
  ����	������	
	
	  
���� , ��	�
���3��  ��	��	����  �  ��� 	��	����  �
	���
� , �  �����  
	������3��  � �	��	���� . $  ����	������	
   ��� , �	�����3��  	�7� ���  
��	��	5������  �� ��������  	��������  5�����	��	����   ��	 	���� . 
���  	���������  	�����	
  �	���������  ��������   ��	����  
  
�������	
���	  �	��	����  (Tg = 25 oC), ��	  �	�����  �����	�����  
���	���	
����  ��  
  ������
�  ���	 �������	
  
  	��	5�����	���� . 

�8�����)������  ����
����   
)��  ��������	
�����  5������	 �����	
  ��������	
  �  

������� �3���� �  �	��������� �  (LMTAP(Ph)4-8) �  �������	
���� �  �  
�����	�����3� �  
����	����� �  ((Acac)MTAP(8%/ )4) ��	�
����  
�� �����������  �
	���
�  [22-24].  

%��  �	�������
�  ��  ���  ���  
	���������  �
��	  
  	������  �	�	��  
#	��  (~ 350 � ) 	���������   	����������  �� ����������  (480 – 500 � ), 
�  �����  ���  �	 �����	
  ��������  – 4f-�� ����������  
  �������  "&  
	������  (980 – 1000 � ).  

*�  	��	
����  ���������	
  ������	
���� , �������
������  
  
������� , 	� ����	 : 

• ���  ������	
�����  �	 �����	
  ����	��  ��������	
���  ���  
 	����������  �� ���������� , ���  �  �� ����������  �	�	
  Yb3+ 
  
�������  "&  	������  ������� ; 

• ������   	��������	�  �� ����������  ��������	  ��  �������  
8#� . !  	������  	�  8#� , �	�	�����   ���� � 	
  
  ��������  
�� ����������  
  ����  �	 �����	
  YbF ErF Lu ��������
���  ��
�
  
  
�����	
	��	
��  	������  ��  10 � ; 

• ����	����  �
���	
�  
��	�	  ���  �� ����������  Yb3+ 
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	�������  �	 ������  �  ����������	�����  5�������
���	 . <
�����  
����������  5�������
���	 , ����������	��� -���	�  5������
�	  
5���������  �	�  ���������  	�  ����3��  4-f �� �����������   	�����  
����
	������ .  

 
�'���
��5�� -�8�����)������  ��
����
������  '�
-�
�4����  
 

+������ . �8�����)��)�.  �8�����)��)�.  
Yb3+  

"��'����  
lll l �8�  max, ��  < ×103 =, ��  lll l �8�  max , 

��  
< 

×103 
=, 

���  
('��� )ErTAP (52) 485, 508 �� . 0.25 0.2 - - - 
('��� )ErTAP(Ph)4 

(54) 485, 508 �� . 0.22 0.3 - - - 

('��� )ErTAP(Ph)8 
(40) 485, 508 �� . 0.23 0.3 - - - 

ClYbTAP(Ph)8 (24) - - - 980 0.26 0.8 
('� O)YbTAP(Ph)8 

(39) - - - 980 0.35 0.9 

('��� )YbTAP(Ph)8 
(41) - - - 980 1.02 1.1 

('��� )ErTAP(8%/ )4 
(42) 485, 508 �� . 0.22 0.5 - - - 

('��� )YbTAP(8%/ )
4 (43) 480 508��  0.18 0.22 980 1.12 1.2 

('��� )LuTAP(8%/ )
4 (44) 490 510 �� . 1.7 24 - - - 

 
#  ����	  5�	
	 , �  �����  �	���  
��	�	�  ���	���
	���  �  

����
	�� 	���  
  ���	�	  ���	��  	�
���������  ����
	�������  �	  
���
�����  �  ��	�
���3� �  ����	
�����  �
	���
�   ��	 -�� �3���� �  
�	������� �  ��������	
�����  �	 ������  �
������  ���������
�� �  ���  
��	 ����������  ������	
����  
  ������
�  ���
�	���������  �  ��������  
��������	
 , ��������	�  ������	��	���  �  
  ���
��  	������� .  
��	
�������  ������	
����  
  	������  ����	������	
  �  ��  �����������  
����	
	
  �	�
	����  	������  �	�����  
�����  �	�������� , ���������
���  
���  �����	
	  �  ����������	
	  ���	���	
���� , 
  �	  �����  �  
  ������
�  
5������
���  ���	 �������	
 : ���������	�	
  ���������  	����������	 -

	�����	
��������  ��	����	
 , �	�	���	����	
������ , ���	����	��	 -
�	����	
	����	
��  ������	
  �	�������  
��	
 , ������  ��������	
 , 
5�����	��	 ���  �  �� �����������   �������	
 . 

"�����	
����  �	  
��
�����  ���������
  ����������	
	  
���	���	
����  ����	������	
  �  ��  �����������  ����	
	
  ��	
	������  
�	
 ����	  �  ����� �  ������3��  	�
�������� : "�������  ��	���  
�� �����	�  ������  � . * .* . #� ��	
�  )'* , "�������  ��������  � . � .&. 
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.	����	
�  #+  )'* , "�������  ������  �  "�������  ��������	�  �� ��  � . 
' .! . .	
����	
	  *'*  $������ , *���
	�	�����  
	�������
�����  
�����������  ���
�������  � . * ." . 2	����
��	
	 , !	�	
	�����  

	�������
�����  ���
������� , )����
��  ��������  � . ! .� . 6�	���� , 
"
��	
����  
	�������
�����  ���
������� . 
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"�-��
�  «!������
�.  '�9����  '
�������  �  (���������
�. » 

 
�(9��  �������.  

&������  ��3�
��  ��	����	
  �  ��	����	�	
��  	����	
���  
  2005 

	�� . !  ����	�3��  
�� �  ����  �������  
�������  7 ����	��
������  �  
	��	
	  �����	
	  �	�������� . *�  �������  ��	�	���  	�������  5 ��������	
  
�  10  �
�������	
 . +�������  �������	
  	��3���
������  �	  �
�  
���������	���  – «/���	�	
��  ���	
 , 5������   ����  �  ����� ���	 -
�	� ���������  ��	����	
 » �  «��3�
��  ��	����	�	
�� ». 

+��	
���  �����
�����  ���	��  
  	������  ���	����	�	
��  

�������  ������	���  ��	�	�	
  �	�������  ���	��� �����  ���������  
 �����	
  �  ������	
����  ��  ��	������  �
	���
 , �  �����  ������	
����  
���	�	 ���	����  ��	����	
  �
�		��������  �  �����  ��3���  	�  �	��	��� . 

 
��4
�(����  �'���(��  '�������.  ����
�4��
���  ���'�
��	  

��������  �  ������������  ��  (��)�����  ���	���  
!  �� ���  5�	
	  �����
�����  �������  ��	�	��  �	�������  �  �
	���
�  

���������   ���  �  �������  ���  ���	���	
����  ���	�	�����3��  

	�����	
������  – ��	�����  ��	 	��
���  �  
���	��� ��������������  
������  (�,# ). (������  ��������	�   ����������	�  ����  �	������  

	�����	
�����  �	�	
  Cu2+ �  Ag+ 
  
	����  �  
	��	 -	�
���������  ������ . 
%��  ������������  �	����� ��  ���������  
  ����
	�  

	����  �	��
��  
�������� . +����������  ��� ��	
  ������   �����	
  ��	
	����  �
� �  
 ��	�� � .  ���
�  �
�����   ��	�  ��	�
���
��3��  5�����	��	�  
 ���	��	��� . !  ����������  	����	���  ����  �����  5������ ���	
  ���  
���������   �����	
   
  ���������   ������  �	������  ���
��  �������������  
������  ��������	�  ����  �	  ��� ��� . *�  ��� . 1 ���
�����  ��� ���  �����  
��
��� 	����  ���  ���������   ��� , �	��������  
  �����  
	�� -��	��	���	� , 

	�� -���������	������  �
���	�  �  
	�� -����	� . )�� . 1 �	����
��� , ��	  
��� ������  ��� ��  ������  ��������	�  ����  �	���
�����  ���  ��	
������  
�������  
  
	��	 -�����	
	�  ����� . $����	
���	 , ��	  �	���   	�	����������  
��������  �������������  ������  �	���
�����  ���  �
��������  �	����������  
�����	
	�  �	��
��  
  �������  ��  �	������
	  �	�	
  Cu2+ 
  ����
	�� . !  
	������  	�  ���
��  ���	����� ��  ����
	�������  ������  �	�	�	  
����
	�� �  
  
	�� ,  	
��  ��	�
����  
	�����	
��������  �
	���
�  �  
�
������  �	
����	���	 -����
�� �  
�3���
� � . "��	���	
����  ���
��  
	�
���������  �	��
	�  �����  �	�
	����  �	������  �������  ��������	�  ����  

  ���	��� ���	  �	��	���� , 	����	  �������������  5���  ������  �	  
��� ���  �
������  �	���  �	����������� . 

+����������  ��� ��	
  ������  ��������	�  ����  ��	
	����  �����  
 ��	�	  ���� �����	
	  �
��	���������  - �	�	� -�	�������	��	�  
������	��	���  (�&# ).  
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)�� . 1. )������������  ������   ���  C (%) �	  ��� ���  r (� ) 
  
���������� , �	��������  ���  343 K, [�,# ] = 2,54·10-2  	�� /� , [A������ ] = 
3 
 /� ,  
  �����  
	��  – 	�
���������  ����
	������  (10 	� . %): 1- 
��	��	���	� , [CuSO4] = 1,25·10-3  	�� /� ; 2- ��	��	���	� , [CuSO4] = 12,5 
·10-3 
 /� ; 3- ����	� , [CuSO4] = 12,5·10-3  	�� /� ; 4- CCl4, [CuSO4] = 12,5·10-3 
 	��  /� . 
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12 27 58 120 270

 
)�� . 2. )������������  ������   ���  C (%) �	  ��� ���  r (� ) 
  

���������� , �	��������  ���  343 K, [�,# ] = 2,54·10-2  	�� /� , [A������ ] = 
3 
 /� , 
  �����  
	��  – ��	��	���	�  (10 	� . %), [CuSO4] = 1,25·10-3  	�� /� . 
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)�� . 3. )������������  ������   ���  C (%) �	  ��� ���  r (� ) 
  

���������� , �	��������  ���  343 K, [�,# ] = 2,54·10-2  	�� /� , [A������ ] = 
3 
 /� , 
  �����  
	��  – ��	��	���	�  (10 	� . %), [CuSO4] = 12,5·10-3  	�� /� . 

 
!   ��	��  �&#  �������  
���	���� �������  ������  ������  


�������  
  ���� , ��	 �  �	���
���	  �������  ������ , �	�3���  �
	��	
	  
5����������	
	  ��	� , �  �����  �	�3���  ������ , ���	����	
���	�  ��  
�	
����	���  ������  (���  ������������  �	
����	���	 -����
�� �  

�3���
� �  ���  
��	�	 	��������� �  �	�������� � ). )���������  
	����������  ��� ��	
  ������   ��	�	  �&#  �������
����  ��  ��� . 2 �  3. 
#������  	� ����� , ��	  ��� ���  ������ , �	��������   ��	�	  �&# , �	  
���
�����  �   ��	�	  ��	�
���
��3��  5�����	��	�   ���	��	���  
����	���	  
��� . 8�	  	�7��������  �� , ��	  
  ���
	   ��	��  ��
�����������  
��� ��  �� 	�   ����������	�  ���� , 
   ��	��  �&#  – 
���	���� �������  
������ . ! ����  �  ��  �	��
������	  �����	�	�����  	  
������  
�		��	�����  �	����������  Cu2+ �  ������  ��  ��� ��  ������  �  ��������  
�������������  �	�������  �	  ������� . ,	�	����������  �	���
  ���������  
�   ������  ��� ���  ������  	�������
�����  �������������  ��	� �  �'!  ��  
 	�����  ������  
  �	�	������  �  �������	
�  	�	�	��� .  

$����	
���	 , ��	  �	��������  
  ��������
��  ��������  ���������  
 �����	
  � ���  
��	���  �
��
���
���  ���	���
	��� . /�� , ���  pH 
����
	��  2,2-3,2 ���������  �������  ���	���
�  
  �������  ����	�����  
 �����
 , /�� 	���	���
	���  ����� �  �����  �	����	��	  
��	��  (�	  373 &). 
#  ���	���	
����  �������	 ����  %)+* -3,  �����	
���	 , ��	  
������
�� ��   ��	�  �������  ���������  �������  �	�
	����  �	������  
�������  ��������	�  ����  �	  ������  ��� ��	  52÷63 � . .������  
��������  ��� ��	
  ������  ����  �   ��	�  �	�	� -�	�������	��	�  
������	��	��� . 
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"�����	
����   ���	��	�	
�����	�  ����
�	���   ���	��� �����   
���������   �������  ��	
	������  �	  	��	�����  �  ���� -��������  
��	����	��������  
�� �	�	���������  (Staphylococcus albus) �  

�� 	������������  (Escherichia coli)  ���		�
���� 	
  �  5�����	��������  
(
����  Candida albicans)  ���		�
���� 	
 . 8������ ���  	��3���
����  
 ��	�	  
�������  ��������	
  
  �����  ���������	
	  �
���  �   ��	�	  
��������  
  �
��  �  ��� ������  �� �����  ����	
 , ��	��������  
��������� �   �����	
 , ��  ��	����  �����������  ������ . )���������  
������	
����  �	������  
��	���  ��	������  5�����  ���	��� �����  ������  
Ag, ���
	��	��3��  5�����  �	�	
  ���������   �����	
 . /�� , �	��  Ag+  ��  

�����  ��  �	��  ��	���
��  ����	� , 
  �	  
�� �  ���  ���	�������   �����	
   
�	��
����  �	��   ���		�
���� 	
 , �
�����  ��� ������
���  ��	����� . 
*��	��� �����  ���������  �������  ��	��	  ������
�����  ��  �	
����	���  
������	
 , ��	  	����
���  ���������
�  ���	���	
����  ��������	
�����  
���������  
  5�	�	
�������  �����  ���  ��3���  
	��  �  ��3�
��  ��	����	
  
	�  �	��� ������   ���		�
���� � � . 

��������  '�(����)��   
" .* . /������ , %.#.#������	
 , # .! .,����	
 , + .! .<�	
�� , # .' .2���� , 

6� �������   ��	�  �������  ����������  ���	��� �����  
	��	 -
	�
���������  ���������   ��� . �����	�� ��  �	
����	���  �  ��3���  
 �������	
 . 2008. / . 44. N 5. C.503. 

%.#.#������	
 , &���	��	 -	��	
���  �
	���
�  �����	����	
	�  
����	��  �  ��	����	
  ��	 	��
��  �  ��  ������	����  ��	�	��	���  
  ���	�� -
��	������ . %��� . ���� . �� . ���� . "
��	
	 , 2008, 110 � . 

- .! .*������	 , - .! .�������	 , " .* ./������ , #.! .,����	
 . 
,���	��	�	
�������  ����
�	���  ���	��� �����  ���������   ���  �  
������� . /�����  �	�� . 3-�  )�
�	�����	�  �	���������   	�	���  ������  
“ /�	����������  �  5������ ���������  �� ��  ����	������  �����  
(&����	
����  ������ )”, "
��	
	 , 2008, � . 116. 

 
�����������.  4�������
�����	  '
�)�����  �������7����.  �  )��58  

4�9���  ��  ��

�4��  
!  �� ���  ���	�  �	  
�	�	 �  �����
�����  ������	
��	  
������  

�	������	
����  ��  �	� ��	
����  �
�	�	������  �	�� �����  �	������  
��  ��� ����  ��  	��	
�  	��
	 ���  &( -0125. "������  ���	�	 ���	���  
���	�����  ��  ��� ����  �  �
	  ����
�� . *������  ����  ����
����  
�	�������  ����	� . "�����	  
������  pH �
�	�	����	�  
���� , 
�� ���  
��	����� , �	����������  �	 �	����	
 , �� ��������  	�
��������  
�	�� ���	
	  �	������  ��  ������
	  �	������ . �����	���  ���
���������  
����	�	
�������  ��	����  �
�	�	��������	
	  ���������  �	�� �����  
�	������  ��  ��	����  �	���������  ��  ��� ����
��  ����
	
 . 
)�����	������  ����	�	
��  �
�	�	��������	
	  ���������  �	�� �����  
�	������  ��	���  ��	��
	���
�����  ���������  ��  +'+  *""  
����	�	���	����  � . ! .! ./��	 ��	
� , 
 . A��	
����  ,	��	
��	�  	�� ., �  
�������  �  
�������� . "������  �����	 -�� �������  ���	�	 ���	���  



 

 110 
 

�
�		��������  ����	�����	�����3��  	��
	 ��	
  ��  ��	��	��	�������  
�	���������  ��   ���  �  ��  ����
	
 , �������  	��	
���  ��	�����  �  ����	�� , 

����3��  ��  	����	
����  
���	�������  ��3�����  ����	� .   

  
��������  '�(����)��  '�  /����  ��'
������8  

- .! .&���� , # .# .#� ��	
� , ! .&.�	���	
 , !������  �	������	
����  ��  
������
	  �
�		��������  ����  &( -0125 ��  �	
����	���  ��� ����  �  �
	  
����
	
 . "�
 . 
��	
 . 6� ��  �  �� .����	� . 2006. / . 49. !�� . 1. # . 45. 

# .# .#� ��	
� , , .+ .,����� , - .' .��
�	
 , ! .&.�	���	
 , 
'
�	�	��������	�  �	� ��	
����  �	�� �����  �	������  ��  �	
����	���  
 ���  �  ��  ����
	
 . "�
 . 
��	
 . 6� ��  �  �� .����	� . 2008. / . 51. !�� . 3. #. 
69. 

# .# .#� ��	
� , - .! .&���� , ! .&.�	���	
 , /�� 		�
��������  
�	�� �����  �	������ , "�
 . 
��	
 . 6� ��  �  �� .����	� . 2008. / . 51. !�� . 
6. # . 39. 

�(
�4������5��.  ��.���5����5  ��-��
�  �  �(�����  
�����������
�	  

 *��	����	�	
�������  
	��	��  ���	�	  �������
����  
  
	����	
������	�  ��������	���  ������� . /�� , 
  �����  “+��	
�  
��	����	�	
�� ” ���� ����
�����  
��������  �������  ���	��	����	�	
�� , 

  �����	��� ,  ��	��  �����
����	�  �	���
��  �������
 , ���	���	
����  
���	 �����	
  
   �������  �  ��	����	�	
�� .  ���  ������  ������  �	  
����������  “+��	
�  �� ��  �  ����	�	
��  5������   ���� , ���	��������	
 , 
�������������  ��������  
�3���
  �  ����� ���	 -�	� ���������  
��	����	
 ” 	����������  
	��	��  �	������  �  ��� ������  
���	�	� ���������  ������
  (���	5 ������ , ��������	
 , 
��������	���	
��  ������	
  ��  	��	
�  ��	�����  ������  �  	�����  ����� ). 
�	��	����  �	�������� �  �������  �����������  ���	�� -���
��3����  
��	�	
������  
�����   ����   	�����  (������� , 	�����  ��	��  (II), ��	�����  
�
���	��  �  �� ), �
���  5���  ��	����	
  �  ���	�� ��� , 	����	
������ , 
  
�����	��� , ��	��	�� 	����  �	������  ���	�����	�  ���  �����
����	�  
�	���
��  NO, ���� ����
�����  ���  	��3���
��� 	�  ��  �������  �	�
	�	
��  
 �
����	
  �	  ��	
��  �  “6� ��  �  ����	�	
��  ��	�	
������  ����
���  

�3���
 ”. ,��������  �	  5�	 �  
	��	��   ���	���	
�����  ��	� . 
# .! .,����	
�  ���  ������  ������  “,����   	������  �  
���	��	����	�	
�� ”, ��	������	�  ��  !���	������	�  ��	�� -�� �����  
“*��	��	����	�	
�� : ��	��� �  �  ���������
�  ” (.��
	�	� , 2008). !  
���	��  ��	�� -�� �����  �������  �������   	�	���  ����	��
�����  �������  
�  	�����3����  ��  ���   �
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"�-��
�   �

��������	  �����  

�(9��   �������.  

&������  	�
�������	�  �� ��  	��	
���  
  1918 
 . #�����  ��  ���  
���	����  14 ����	��
������  (��	�  �	  �	
 ����������
� ), 4 �	��������  
��	��� �	�  ���	���	��� , 1 �	��	����  �  7 ��������	
 . !  �����  
����	��
������  �  �������  �	�������	
  10 �	��	�	
  ���� , ��  �	�	���  6 
� ���  �
����  ��	����	�� , ��	�  – 9����������  �������  �����  )� , ���
��	  
	� �����  ����	  «�	������  ���	����  
�����  ��	�� ». . . %. .������ , + . 
' . �	������	
  �  ' . # . #� �����  – ��������  ��� ��  ���
�������
�  )�  
  
	������  �����  �  ������� , . . %. .������  �����  – �������  �	�������
���	�  
��� ��  ###) . 

+��	
�� �  ������ �  �����
����� �  ������	
����  �������  
�
������  ������  �	������	
  �  �	���
�����  �	�������� , ������	
����  ��  
�����	 -�� �������  �  �		�������	����  �
	���
 , ����������	�  
��� ������  �	������	
  �  ��  ����	
	
 , �	
��   ��������  �  ����	�	
��  ��  
	��	
�  �	
����	���	   	�������	
�����  �	�� ��	
 . 

�	  �	������	
	�  �� �����  �	��������  �������  	������	
���  10 
 	�	
����� , 	�
����	
���  �  ��	
���  �	���  20  �������	����  
�	���������  �  ��	�   	�	���  ������ . -��
	��	  �����������  �	���  30 
������	
  �  ������  
  ��������� ��  	������
�����  �  ����������  �������� . 

� .� . $���(�����  
�����4 , ���	����  �  '
��������  ����
�4��
���  '�
-�
������  

��
����
  
&�
-�
���  �  ��������
����  ��  ��  ������  

�	�������  	�������  �	 �����	  ����������  �
	���
 , 
���
�����3��  �	��	���	�  
�� ����  ����������	
  
  ���������  	�������  
������ . #
���������
	  �	 �  ������  �����   	�	
�����  «$�����  �� ��  
�	������	
 » [1], ��������  
  )	���� , �  20-�	 �	�  �������  «Porphyrin 
handbook», 
���3���	�  ��  �����	 . %��	  ��  
  �	 , ��	  ����  �� ��  
��	����  �  �	�������  �	������� , ����� ��  �����������	������  �  
����	������ , � ���  ���	��� ���  (��� . 1), �  
  �	 , ��	  5��  ��	 ���������  
 ���	�����������  ��
����  	�������  ���	�����  �	  ��� 	���� �����	�  
��������	���  �		�������	����  �	�������� , 	������3��  
��	�	�  
������������	�  ����
�	����  
  �� ������� , 5�����	�� �������  �  
�	�	�� �������  ��	������ . #�3���
���	 , ��	  �	�������  �  
 �����	�	�������  ���������������   
��	�	�  �� �����	� , ��� 	 - �  
�	�	�� �����	�  ��������	����  �  ��������	����  
  ���	
���  
5�����	�� �����	�  �	��	��� . 

!  ����  ������
  ����������  �
	���
�  �	������	
  ��	�
������  
  
���  
��	����  �������� , � ��3��  ���	��� ��� . /�� , ����	����  
 �����	�	�������  – 
�  ��	
�  �  ��	�	����  ��	�
����  �
	�  
��	�	
�������  �������  
  �	���
�  ���	��� �����  ����� 	����������  
�	 �����	
 . 

!  ����	  	��	��  ��  ��	
���  ����������  ������	
����  
  	������  
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������� , ������	
����  �  ��� ������  ���	��� �����  �	������	
��  
����� , 
��	�������  ��  �������  	�
�������	�  �� ��  "
��	
��	
	  

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

��	�������  
  �		�������  �  ���
� �  ������ �  �	������
� � . 

N

NH HN

N

NNH

HNN

����	������
/����������	������

1,6 � 
1,8 � 

 

)�� . 1. )�� ���  ����	�������  (* 2)� ) �  �����������	�������  (* 2/)) ) 

" ��  �	����	�  �����  �	������  ���������	�	
   �	
	5�����	��	
	  
	�������� -
	�����	
�����  �  ����	�	
  ��  ����	 	����������  
	�
���������  �	�������� , 
  ���	���  [2 � 4] ��������	
���  �����  �� �����  
�	������	
 , ��   	�	������� , 
	 	 - �  
����	���������  �	 �����	
  [5 � 7]. 
+�����	�� , ��	  �� ��� , �  �	�	���  �
�  ���
 ����  �����������	�������  
�
�����  	���  5�����   	����	 , ����� ��  1, 

NNH

HNN
O

NNH

HNN
O

1

, 
��  	���������  	�   	�	 �����  ����	
	
  ��  �	  ����������� , ��  �	  
�		�������	���  �
	���
� . 

&	 ������  ����	���	
��  �� ��	
  �  �
� �  �
����3� �   	����� �  
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N
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N
Zn

RR

R R
Me

MeMe

Me

2  

 
 
R = # 2* 5 ���  # 4* 9 
R¢ = (CH2)2, 
 -, � - ���  � - 	���� ; 
R¢ = (CH2)3, 
 -, � - ���  � - 	���� ; 
R¢ = (CH2)4, 
 -, � - ���  � - 	���� ; 
R¢ = (CH2)6, 
 -, � - ���  � - 	���� ; 
R¢ = CH2ArCH2, 
 -, � - 	����  


  ����������  
��� �	
	  5������	
����  	��	
	   ���	�����  ���
�  
	���������  �	
�����	�  ��� 	���� �����	�  ���	���
	���� . :���	
��  
�	 ������  �	������	
  5�	
	  ���� , �	�����3��  ������
���	����  
 	����� , ������������  �		���������  4,4¢-���������  �  5�������� ��  ��  
����  �
�������	
	
	  �
���
����  5���  ��
���	
 . 

$��
��������  �
	���
�  ��	�� 	������	
���  ����	���	
��  
�� �����  �	������� , �  �	�	���  ���
 ����  * 2/))  �
�����  ������ �  
5����� �   	����� � , ����	�	����� �  
  
��
 - ���  ���� -�	�	������ . 
 
 

N

HN
NH

N

O

O
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O

R

O

N

HN
NH

N

O
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O

O

R

O
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R = (CH2)4, � - 	����  
R = (CH2)3 � - 	����  
R = (CH2)2 � - 	����  
R = (CH2)3 
 - 	����  

 
$  �� ���  �  ��������
���	��� �   	����� �  �����	����   ����  

 ���	����� �  �	���
����  9 � . /�  ��   ���� , 	��  	����
���  	����  
�����	�  
��� �	�  
������ , �	�	�	�  ��	�
������  �  
  �����	 -�� ������� , �  

  �		�������	����  �
	���
�� . /�� , �		��������  	��	
	  ��   ���	����	
  
����	�	 , ����������� , ���	
	  �����	��	
	   ������  
  �	���  ���  
�
�����
���  ������	����  ��	�	��	���  
�	�	
	  �	������	
	
	  ���
 ���� .     
%� ��  �  ������� �  �����
���	��� �   	����� �  � ���   ������  
�����	����   ����  �	������	
� �  ���� � , ~7 � , 	����	  ��  
��� �	�  

������  ����������  ��  ��	�
������ . ���  �����	��  �  �� ���  �  
�
���
���	��� �  �
���� �  
�	
�  ��	�
������  	����  �����	�  
��� �	�  

������  �	������	
��   ���	����	
 . 8�����  5�	
	  ����	 -������	
	  
���������	
����  �
	���
  	����	
���  ��	�	��	����  ��	 �������	
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�	������	
	
	  ����  �	�
��
�����  
����	��	����  ���	� ����  [8]. 
'�������	�  �������  �	
�� ���	���  �
������  ������	���  �	
��  

�	��	�	
  �  �	������  ����� 	����������  �������� . &��  ���  	� ����	�� , 
  
�		�������	����  �����  �	������	
   	��	  

���� , ����������� , ���	�  
����	�   ������ . *�����  �  ���	�� �  
	� 	��	��� �  ������	���������  
���������  �	������	
  5�	  �	�����  ���
	��������  �	�
�  ���  
�	� ��	
����  �� ��  ����		�������  ����� 	����������  �������� . !  
������
�  ��� ���  �����  ���	��� �����  �	 �����	
   	��	  ���
����  
���������  [9 � 11]: 
 

N

N

N

N

Et

EtEt

Et

Zn

Et

Et Et

Et

N
NH N

N HN

EtEt

Et Et

MeMe

Me Me

But

But

4
, 

NH N

N HN

Bu

Bu

MeMe

Me Me

Bu

Bu

O

N

N

N

N

Mn

Me

Me Me

Me

Bu

Bu

Bu

Bu

5

, 

NH N

N HN

Bu

Bu

MeMe

Me Me

Bu

Bu

O
NH N

N HN

Bu

Bu

MeMe

Me Me

Bu

Bu

O

N

N

N

N

Sn

Me

Me Me

Me

Bu

Bu

Bu

Bu

6
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#  ����������	�  �	���  ������ , 
���	 , ��	  ����  �	������  �	�	����  
�	 �����	
   	��	  �	������  ����� 	����������  �	��������   �	  ������	  
�	
�	3���� , �������
��3�  
���  ������	�  5�����	 �
������  �	�������  

  
��� 	�  �  �������  $� -	������ . 8�	  
���	  
  �
���  �  ������	��	�  
�	�	��������������  �����  ��  	��	
�  �	������	
 . !  ������
�  ��� ���  ��  
��� . 2 �	������  8#�  �	 ������  4 �  �	���
���3��  �
	  �	 �	����	
  
  

��� 	�  �����  ������� . 

500              550              600      , � l

+

0,4

0,2

  0

1

2

3

 

��� . 2. 8#�   5-(4¢-������� )-15-(3¢,5¢-�� -���� -���������� )-3,7,13,17-
����� ���� -2,8,12,18-�����5����	�����  (1); ����	
	
	  �	 ������  
	���5����	�������  (2); �  �		�������	��	
	  �� ���  4 (3) 
  ����	��  
 

!  "�6/$  ������	����   ��	��  �������  
	 	 - �  
����	 -�������  
	��
	 �����  �	 �����	
  ������ , �	������  �  �� . �����	����   �����	
  �  
����	������� �  «�������	
	 » ���	����  7, � ��3��  �������  
�	�� ��������  	�  8 �	  16. #	
 ����� �  �  +'+  «<������� » (
 . <�	���
�� ) 
������	
���� �  �����	
���	  [12, 13] , ��	  5��  ���	��� �����  �	 ������  
�
������  5������
�� �  ���������	�� �  	��������  ��	������ . ��	����  
	��������  ����  ���  �� ��������� , ��  ���
����3��  120 °# �  ��
�����  8 – 
10 �� . ��	����  �������  – ���� -�����	�  �
������  ���	���  
�3���
	  
���  �������   ���� -���� -�����	
	
	  5���� , � ��3�
	  	����	
	�  ����	  
120 �  ���	�����3�
	��  ���  ��������  �  ������� , �  ������	
  ���������	
	  
���������� . 

#� 	�  
���	�  �  
� ���	�  	�������  ��� ������  �	������	
  
�
������  ���
�	�����  �  �	�	���� �������  �������  ����  [1, � . 1, � . 2, � . 5].  
���
��  	������
�����  ��������  ���	
	  �	��  «�	�	
� » ��������  ���  
���������	
	  ��� ������  
  )	����  
  �������  ���  10-�  ��� . +�  
�������
����  �	�	�  � ���  	��
	 ��	
  
� ��	�	������� , ����  �
����  
�	�	���  �� 	���������  ���������  8. "��	���  �	��������  ���  �������  
�	�	
� �  �
������  ��	�	
� , 	��	
��  ��	��
	������  �	�	�	
	  �
������  
�������  	�
�������	�  �� ��  "�6/$ . 
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7:  ,  = Fe, Co, Ni, Cu, Pt, Pd  ���	  �	 �������  ��  �
��  �������������  ����	�	
   �����	
   �

N
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N
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+
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N
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+
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+
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+

N

N

N

N
+

N

N

N

N
+

N

N

N

N
+

NC

NC CN

CN
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NC

NC

NC CN

CN

CN
CN

CN

CN

CN
CN

CN

CNNC
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CNNC
NC

NC
NC

NC

NC

 
 

+���  ��  	��
	 ��	
  
� ��	�	������� ,
����
���  ���  �	�	�� �����	�  �������  ����

Me

COOH
COOH

Me

Me

Me N
HN

NH
N

O
Me

N
NH

HN
N

Me

Me

Me

COOH

COO

Mt
Me

OH
OH

Me

COOH
COOH

Me

Me

Me

N
HN

NH
N

OH

MeOHMe

Me

8

 
�	�	���� �������  �������  ����  – 3���3��   ��	�  �
	  ������� . 

.	���	 �  ������  
�����
�����  ��	�  ���������  �	�	
� , �����  �����  
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�����	��
�� 	�   ���	  	���	��  	�������  ����  �
��	 . +���	��  ��������  
�
�������  ������  �
��	 , 5�	  �	�
	����  	�������  ��  
������ . -3�  �����  
4 ����  	���	��  	�������  ���� �  �����	
	  ������ . .	���	�  ���  5�	  
	3�3���  ����	�  ����	 . 9���  
  �������  3-�  ���	�  �	���	�  ��	
	���  
  
�	���� �	  �	 �3���� , �  ��  5�	  �������  ���	����	 . +���	��  ��� ! 
#���  ��	����	
 , ����3��  
  	��	
�   ��	�� . )��	
��  ������  �	�������  
�	�	
�  
  ����	���	  ���  5������
��� , ��  ��	�	
�� . ���  	��������  
�	������	
��  ���
 ����  �	�	
� �  (* 2) ) �����	���  �������  
  ���
����	� , 
�  ���� , ������
  �����  5���
�� , 
  ��������	�  
	��������	�  �	��	���� : 

� 2�    +   hn  n  n  n    1� 2� * , (1) 
1� 2� *    3� 2� *. (2) 

#�����
����  �   	���������  ����	�	�	 , ����������  �	������  
	� ���
�����  �  ��  ����	  �  5���
��� . ���  5�	  ����	�	�  �����	���  
  

	��������	�  ���
����	�  �	��	���� : 
3� 2� *   +   3� 2    � 2�    +   1� 2*. (3) 

#��
������  ����	�	�  – �
�����
���  	��������� , �	�	���  ���������  

�� , �	������  � �  ��  ���� . !  ���
��  	������  ��������   � �����  ����	�  
��	������
���	�  	���	�� . ,��	�	  �	�	���� �����	�  �������  �������  

��  	���	�� , �	  �	�	���   	��	  �	�������  �
��	
	�	 . #�����  
���������
�����  	��
	 �����  ���������  
�	�	
	  �  ������
	  �	�	�����  
���  �������  ����  5��   ��	�	 , �	�
	���3��  
���
���  
���	�	  
����
��3��  	���	�� . 

)������  (1 – 3) �����  
  	��	
�  ��	�	��  ��
��������  	�7� ���  
���	
��  
	�	
��   �
��	��
��
�������   �������	  «)�	���� » [14], 
�	�	���  �������
����  �	�	�  �	�� ���� ������������   ������ , 
  �	�	�	�  
����
	���  �� �3�����  ��������  �  �	������ . �����  ��
���������  

	�	
��  �  	������  ��	�����  ����3���  ����	�	�	  �	�  ��
�����  80 – 
140 �� . ���  ������	  	��������  ��	���	���  �������  (1 – 3), ����  
	����	
�
�����  ���
������  ����	�	�  	�������  �������� : 

+   3� 2
� �+   1� 2*

 

 
(4
) 

+������3����  7��
 -���	����  	���������  	�  ���	��	
	  ���������  
�	��������  ����	 ����� , ��	  � ���  ������
��  ��������  ��	�	���  
�����	���������  5�����	 �
������  �	������� , ��	�	��3��  �����  �������  
�  	��������  �  ��  	��������  ��������	 . %��  ��������  
	�	
��  �  ��  

������
���  
  �� �	��  ���  �	� ����	  ��
�����  ���  ��������  ��  
�	�� ���� ����������  ����
	����	
	  ����	�	�� . ���  
	���	��
������  

	�	
��������	
	  ��	��������  �����  
	�	
��  �  ��	�������  
��� ��  
�
�� . "�����������	����  ������� , ���3��  5�����  	�7� �	
	  
��	�������� , 
	�������  ��  ����  �������	�  
�������  ��
�
�  ���  
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5�����	 �
������  �	�������  �
��� , ��	�	��3�
	  �����  �������  �  
�������	�  
������	�  �	��������  ����	 ����� . 

#������  	� ����� , ��	  	������  	�������	
	  ���������  � ���  
���	��� ��� . /��� �����  
	�	
�����  ���������������  ����
�����	  

��	�	�  ���	� ���	��	�  � �	���� , 10 �� /� 3. 

!  �	�������  
	��  �� �  ������	����   ��	��  �	
����	���	�  
����
����  �	����	�����	
��  ����� , ����	�  �  ��������   �������	
  �  
�	������3��  �  	����������  ��  ����
��	
���	�  �	
����	���  
�	������	
 , �������
�����  ��������	
  �  ���
��  ��	�	
������  �  
�������������  ����
�� �  �	��������  [15 – 18]. %��  ����
����  
�	
����	���  �	����	������  (�� ) ���	���	
���  ���� ���	 -����
	����  
 ��	�� , �  �����  	����	���  ��  �����
��  �����  ���
���	
 , ���  ���	����  

	�	�	�� , ���	��	����	���  ������ , 
��	��	 ��  ������ , ��	 	
��  � ��� , 
�����
������  ��	����  ����	�� , ��	�  �  ��	  �  �	������3�  
���	���	  
	������3����  �
����  �
���	�  � 
��	
�� . !	������
��  
���  �������������  
���
���	
  
����  �  �	�
�����  ��  �	
����	���  ��  
���	�������� , 
����	��������  �  �� . ����	�	��	�����3��  
���� . 8�	  �	��
�������  
������  "&  ,*�!+ -������	��	��� . !  ������
�  ���������	
	  ��� ���  ��  
��� . 3 �	�	���
����  �������  ���	��	�  ������  �  ����
��	
���	�  
�����
��  ���	�����  
	�	�	�� , 
��	��	����  ������ , ��	��	�  ����	��  �  
��	�	  �  �	������3�  
���	���	 . +������
	  
���	  �	�
�����  �	�	�  
�	
�	3����  
���	�������� , ����	��������  �  ����	�������  
���� .  

 

)�� .3. "& -,*�!+  �������  
�	���������	
	  �	����	�����	
	
	  
 �������� : 1 � ���	���� ; 2 � 	����	������  H2O2; 3 � 	����	������  
NaBrO; 4 � 	����	������  HNO3;  5 � ��	���	
�����  �  	����	������  
10%-��  ����
	�	  NaOH 
  �������  1 ����  
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+�  5������
�	���   ��	��  ����
����  ������  �	  ���
�����	�  
��	��  
����  ���������� 	�  ������	�����	�  
�����  �  �����  �����	 -
 �����������  ���������  (���� . 2). ���
�������  
��	��  ����  ��
��  
(� i/� 2917)M100, 
��  � i � ��	��������  ���  	�������� 	  
	��	
	  ����� , � 2917 – 
���  
	��	
	  �����  2917 � -1. 8�	�   ���� �  
�����  
  �
���  �  �� , ��	  �
	  
�������
�	���  ��� ����  �	�
������  �� ������  ���  
���  
����  
	����	���  �	����	�����	
��   �������	
 . !  ������
�  �������������  ���	
  

������  �	�	�� , 	�
����3��  ��  �	�������  
	�	�	��	 -�
�������  

���	��������  
���� , ����	�������  �  ����	������� , 	������3��  

	�	�	����  �
���  �  �	����� �  
���	������� �  
����� � . 

 
!�(��)�  1. ���
�������  
��	��  ���	
  
  ��������  "& -,*�!+  �  
����������  �����	 - �����������  ���������  
  ��
��� 	���  	�  ��	�	��  
����
����  
�	���������	
	  �	����	�����	
	
	   �������� ; 
�� �  
	����	���  45  ��  
 

,���� �  
  "& -
������� , � -1 

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

#�	�	�  	����	���  

3300 1740 1635 

)��	���  
��
�����  

���  �����
� , 
*  

$��������  
���  �����
� , 

   

���  	����	���  0,5 1,3 1,8 8,0 ± 0,6 47 ± 5 


  ���� ���	 -��� -
�
	��	�  ����� �  2 2,9 3 8,3 ± 0,7 47 ± 4 

* 2+ 2 5,6  5,7 8,4 ± 0,5 45 ± 4 

���	�������	���  
������  26,3 ������  36,2 6 ± 1 34 ± 3 

NaBrO 10,0 32,0 11,0 4 ± 1 20 ± 8 

��	 	
��  � ���  8,5 7 8,78 - - 

HNO3 12,0 12,0 13,6 7 ± 2 32 ± 5 

Cl2  
  CCl4 �  
�	������3��  
	����	��	�  
  NaOH 

22,5 5,0 11 3,0 ± 0,5 20 ± 4 

 
%�����  �����	 - �����������  ���������  (���� .1) �	����
��� , ��	  

���
	��	����  	�7� ���  �� �������  �  �����	 - �����������  
��������������  ��  ���  ����
����  �����
��  ���� ���	 -����
	��	�  
����� � , ���	�����  
	�	�	��  �  ���	��	����	����  ������   �������  ��  
��3���
���	  [19].  

"�������	  �	�	���
���  �	��	����  �	������	
  ��  ����
��	
���	  �  
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���	��	  �� . *�  ��� . 4 �	�����  ������  ������
��	
���	�  
�	����	�����	
	�  ������ , ��  �	
����	���  �	�	�	�  �������  
�����������	������ . !���	 , ��	  ���   ����  �	�����������  H2TPP, N < 10-

9  	�� /� 2, ��  �	
����	���  �	� �������  «	���	
�� » �	������� , 
�	������
	  �  ��� ���  �	�	���  ��������  ���  ������  �	
����	�����  
�	����������� . &��  �������  ��  ������  ��	�
���
��3��  5�����	��	�  
 ���	��	���  ���  N = 1,8×10-11  	�� /� 2 (��� . 4), H2TPP 	�������  �������  �  
������� �  ��� ��� �  15 ̧  50 � , 	���	�3��  ���
  	�  ���
�  ��  �����	���� , 

	   �	
	  ���  ���
����3�  ��� ���  �� ��  ������ . ���  �
��������  
�	
����	���	�  �	����������  �	  4,1×10-11  	�� /� 2 ������  ���  ��� ���  
������  �	�������  (30 ̧  100 � ), ���  �  ��  �	������
	  ��  �������  ��	3��� .   
���  ���������  �
��������  N �	  1,5×10-10  	�� /� 2 ��	���	���  
���� �3���
���	  �
��������  ��������  ��� ��	
  «	���	
�	
 » �	  100 ¸  
150 � . *�  ��� . 4 �	������  ��������  ��	��������  «	���	
�	
 » ���  N = 
4,1×10-11  	�� /� 2. ���
�������  ��	��������  �	����
��� , ��	  
�	� ����3����  �������  ��	��	�	���  ���  �	  �
	��  
���������  ��������� , 
���  �  �	  
��	��  ���  ��	
��  �	��	��� . ���  �
��������  �	����������  N 
�
���  10-9  	�� /� 2 �	� �������  ���	����  ��	�  �	������� . & 
�	������� , ���   ��� ����	   ���������	  
	������
��  ��  
 	�������	
�����  ��   ���	���������  �	�������  	�������� . 

"���  �������  �����������  ���  �  	���������  �	������	
  �  ��  
�	 �����	
  ��  �	
����	���  ����
��	
���	
	  �	����	������   [15 – 18]. 
������  
��
	 , �������  	� ����� , ��	   ����������  ����  �������  
�	�������  �  �	
����	���  ����
��	
���	
	  ��  ��
	� 	��	 . 2���  
����������  	����	���   ��������  	���������� �  ����
	������ �  
�	�
	����  �������  �  	�����	
�����  �	������� . 

"���������  ����������  �	������  ���  ������	
����  
����
��	
�����  �   	�������	
�����  �	������� �  ����	�   ��	�	  
�	��	�����	�  ������	�   ���	��	��� . #�����	
����  ������	
  
�	
����	���  ��� ��	  20x20  �  ���  ��	3���  
	�������3�
	  
�� ����������  �
��	
	
	  �����  0,2  � 2 �	�����	 , ��	  �	�������  
������������  �	  �	
����	���  ������  ����
�	 ���	 . /�������  ��� ��  
�������
���  ��  ��� . 5, ��  �	�	�	  �
�����  �����  �		�
����
���  
�� ���������3�  ������� , �	�����3�  	��	�������	  
��	���  
�	
����	�����  �	����������  ����� -(� -� ��	����� )�	�������  (* 2/') ). 
'���	
�����  ������  �	������  �����  ���  b-	���5��� -5,15-�� (� -
� ��	����� )�	������� . 

*�  ��� . 6 �	������  �������  
	���������  �� ����������  ���	��	�  
������ , ������ , �	����	�  �	������	  �  ����	�����  ������ . 2�
��  �	�	���  
�		�
����
���  ���
 ���� , ��� ��	  20� 20  � , ���
��  – 	������  �
���	
	  
�����  (0,5� 0,5 � ) ��  ���  4, � . � . �	��  �  
��	�	�  �	�����������  * 2/') . 
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��� . 4. /�������  �������  
�	
����	���  ��������	
	  
�����������	������� . )�� ���  
������	
  20� 20  � . �	
����	�����  
�	���������� :  �  –  2,0·10-11, �  – 
3,5·10-11, 
  – 5,2·10-11, 
  – 1,3·10-9 
 	�� /� 2, �  – 	��������  	���	
	�  
��������	
	  H2TPP ���  N = 1,5·10-12 
 	�� /� 2 

 
!���	 , ��	  
  5�	�  �	�����	�  	������  ������  ��  	���������  	�  

��  ���	
	  �  ��	  	�  �����������  �	
�	����  ������  
	���������  * 2/') , 
����
	����	
	  
  ��	�	�	� � . /	  ���� , ��  ����
��	
���	�  ��  ������  ���  
������  �	�����������  �	�������  ���	�����  
   	�	 	��������	�  �	� � . 

�	������3��  ������	
����  �	������ , ��	   	�������	
�����  ������  
���  	�
�3����  
���������  ���
������  ����	�	�  �  ��	  �  �	��	  
�	
����	���	�  �	����������  �	�������  5������
�	���  
��������  ������ . 
/ .� . 	���������  ���	����	
�����  �	� �  �	������	
 .  
 


  
  

�  
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+���  ����
����  �   	���������  �	����	�����	
��   �������	
  ���  

���	���	
��  ���  �	������  �����
�������  �	
���   �������	
 , 
	������3��  �������  5�����	 . 
���� ���	 -����
	����  ����
����  �����
�������  ��  ����� , �	�	�� �  

��	�������  90 %  ���	�����
�������  �  �	� ���������  	������� , 
�	�
	����  �����  �  	�����	
���  ��  ��  �	
����	���  
��	��
	
	������������  ��������� : ������� , ���	 ������  �  �� . !  
����������  �	������  �����
�������  �	
���   ��������  �  ������ , 
	������3��  �	������  ��	��
	
	�����������  5�����	  [18, 20]. (���	  
����	���	
  
  ���	��  �
	
 , ���������   	�������	
���� �  ���� � , 
  
������  
  �
�  ����  ���� , ��  
  �	���	�� . ���  ���	�����	  ��	���������  
�������
�����  ������
  ���	�  ��  5�����  �	���
�����  ���  �
��������  �	��  
���������  
  10 000 000 ��� ! 

*�  	��	
�  �	
����	���	�  ����
����  �	����	�����	
��  ��������  
 �������	
 , 
  �����	���  
�	���������	
	  (��� ), �� �  ������	����  �	
��  

����	
�����  ���������	��  	������  �����  �  �������	����	
  	�  
���	
	�	�	��  �   ��������	
 . 
!  �������  �	���  50-�  ���  	���  ��  	��	
���   ��	�	
  ���		������  
�������	����	
  �
������  ���  ����
�� ��  ��	����  «,��	�� ». +�  �	��	��  
  
�	 , ��	   �����������  ����  �  ���	
	�	�	�  5�����
�����  ��  
�
��
	�	�	��	
	  �����  
	���  ����
	�	  3��	�� , �  ����   ���������  �  
�������  	�������  ����	�	�	  
	�����  ��  ���������	���  – 
������	�������  ��	��
	����  ����	�������  �	������ : 

RS-                          RSSR   
O2;  CoPc

              
         (5) 

   

 
 

 
��� . 5. )������������  
* 2/')  ��  ����
��	
���	�  
�	
����	���  
�	����	������ . 

 
��� . 6. #������  
	���������  
�� ����������  ��  ������  (� ), ������  
�� , �	����	�  * 2/')  (� ) �  ����	�����  
������  (
 ). 

20  � 

20
  

� 
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���
��  	����	 , ���	��������  

����	
�����  ����� �  ��  	��	
�  
�������	����	��  (9) ���  
����������	����	��  (10) ����	�������  
�	������ , ���	����	
�����  ��  
�
��
�����	
	�  ����� . 
%����������������  
����
���  ��  
�	
����	���  
	��	
	  ����
	��  �  
	���������   ���������� . *�  	��	  
�	���	  /��
����	   ���	�	������  
����  ��	�	�	  �	�
��
���  	������  12 
 �� . �	��  �����  
  
	� . 

NN

NN
Co

SO3H

R

HO3S

R

9: R = H,  10: R = SO3H

 

#�	� 	���  1  2 �
��
�����	
	�  �����  �	���
����  1800 – 2000 ��� ., �  
���	
	�  
����  �	������  
  ��	� 	���  
����	
���	
	  ���������	��  
�	���
����  ~50 %. !  �
���  �  5��  ���������  �� ���  �
��
�����	
��  ������  
��  �	����	�����	
��  �	������ , ����� �� , ��  
�	�����������  
�	����	�����	
��   ������� , ����  �	�	�	
	  20 ��� / 2. 
���  ����
��������	  ����
��	
���  	������� �  
���  ��	�	�� � . 
,���	�	�	
�����  ����
��	
���	
	   ��������  (��� . 7) �	����
��� , ��	  
���  ����
����  �	
����	���  
	�	�	�  ����	
����  ���	�	
��	� , ��  ��������  
�	
����	���  �
�����
����� . *���� �� , ��������  ������	�  �	
����	���  
���	��	
	  ���  �	���
����   3,84  2/
 , 	����	����	
	  
  NaBrO � 5,11  2/
 . 

 

A 

 

.  

 

 

)�� . 7. ,���	�	�	
�����  

	�	���  ��� : '  � �	  
	����	��� , .  � �	���  �����
��  
����
	��  NaBrO 
  �������  45 
 ��  

 
�	�
�����  
  ����������  ����
����  �	
����	�����  

����	�	��	�����3��  
����  �	�
	���	  	��3���
���  �  	���������  
�	�����	
��  �	 �����	
  ����	������	
  [21].  

*�������   ��������  �� -��  �
��	���������  ����	������ . *� �  
������	���  ��	�	� , �	�
	���3��  ������	
���  �	����	�����	
��  �  ���
��  
	���������  ����������   ��������  ������	�	�	 ���������   ��	�	  
��	��������  [22]. "���  ��	�	��  �	��	��  
  �	 , ��	  ���  �	��
�����  
�
��	���������  ����������   �������  �	 �3���  
  ����
	������ , 
�	��������  ����	 �����  �	�	�	
	   ���� ����	  �		�
����
���  
��������	 �   �������� . !  �����	��� , ���  ����	
����  �����������  
��	������  
  �����  
 -����	��  (nD

20=1,505) ���  
  � ���   ����	� -
������	
��  �����  �  nD

20 = 1,510. 
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)�����	����  ���  	��	
���  ��	�	��  
�����������  ���������	�	
  ��  
����
��	
���	  ��� : ���	�����  
�����	�	�����3��  ����	������	
  ��  

	����  ����
	�	
 , ��������������  ��  
����
	���3����  
  
	��  �	 �����	
  �  
���	���	
����  ��
	����  ����
	�������  
  
�	 �������  �  
	�	�  �  �	
������	�  
�
���
����  ���������	�	
 . 
$����	
���	 , ��	  ��  �	
����	���  �	�� ���  
  
�
��  ���
��  �������  ��3���
���  ���  
 	�	 �����  ������� , ���  �  ���	��� �����  
���	����� . 8�	  �	��
���������  
5�����	��� �  ������� �  �	
�	3���� , 
��������  ��� ��  �	�	���  �������
���  ��  
��� . 8. %����	
	��	
��   ���� �  
  8#�  
�		�
����
���   	�	 ���	�  

)�� . 8. 9�
��� 	���  8#�  
#	 Pc(SO3Na)2 	�  �
	  
�	
����	���	�  
�	����������  ��  ���  
�	�3��	�  4   , 
� 	����	  
 -����	�	 : 1 
� 0,54M10-6; 2 � 7,83M10-6 
 	�� /
  ��  

�	� �  ���������	�� , �����	
	��	
��  – ���	����	
���	� . -�����
���	 , 
��	  �  �	��	  �	
����	���	�  �	����������  �	 ������  �
�����
�����  �	��  
���	����	
 . ����	��	 ���  ��
�
  	��	
�	
	   ���� � �  �	
�	3����  (��� . 
8) �����
���  ��  �������  ����	������	
��  �	 �����	
  �	������  
  
���	������  �	  ����  �	�	��  ���� . )�� ���  ���	����	
   �������  
  ���	���  
�������� , �������  �  �� ���  �  �	����  �	�� ��� �  ���	 - �   ���	��� ��	
 . 
&	
��������  �  	���������  ����	������	
  	��3���
����  �	������
	  
� ��	
�����  �  �������	
  ��  	��	
�  5����	�
������  �  ��������	����  (��� . 
9). 
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  ��  	��	
�  5����	�
������  (���
� ) �  ��������	����  (����
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"�����	
����  ��������  	��������  ��5�������	����� ���  ������  
(# 2H5)2N#S2Na, ���	���	
���	
	  
  ������
�   	����   ��������	
  RSNa, 
�	�����	  [23], ��	  
  �������  ��   	��  ���������	��  ����
�	���  
�������	����	��  ����	�������  �	������  
  
����	
���	  
�������  
	��������  ����  
  �
�  ����  ���� , ��  
  
	 	
���	 . +����	  �����  600 ���  
���	��  ����
�	���  �  
	 	
���	
	 , �  
����	
���	
	  ���������	�	
  
���������  
�
	� . 

�����	
�����  ���������	�� , �	��������  �	
�������  ��	�	�	  
����������� , ��  �	���	�   ����  ����
�� , ��  
	 	
�����  ����	
� , �	  �	  
���������  600 ���  ���	��  ��  ����
�	���  
  ��������  	�����  	����������  
	�������  ���� ���	� . 8�	  	����
���  �� ����������  ���������
�  �	������  
���������	�	
  ���		������  �����  �  �������	����	
  �	
	
	  �	�	����� . 
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"�-��
�  «#���.  �  �������
�.  �������������.
���  ���������	 » 

9�
����3��  ������	�  – ���� -�	�����	�����  )'* , ��	� . &	�� ��  + ." . 
&���	
��  �	���
  42 ���	
��� . 
����	��
������  16, 
  �	  �����   5 �	��	�	
  ���� , 11 ��������	
  ���� .  
��	����	�	
  – 4, �	����	
  – 5. 
�������  �	�������	
  - 13 , 1 � .� .� . , 5 � .� .� . 
�����	 -
��	 	
��������   �  ��������	 -�����������   ����	���  – 5. 
�	��	�����  – 2 (	����  �	� �  	������� ), ���������  – 19 (	����  �	� �  
	������� ), 1 ��� . (��	����  �	� �  	������� ) 
 

��'
������.  �������  
�(��  �  �(�����  �����������
�	  – 
«��������
����  �  �����������
�� » 

·  *��	 ��������  ��  	��	
�  ����� 	����������  ������  ��������	
 . 
·  *��	��� �����  ����� �  ��  	��	
�  �	������	
  �  ��  ����	
	
 . 
·  *��	 ��������  ��  	��	
�  2. -����	�  ����	������	
  (
  �	  �����  

�	�� ��	
 ) �  ��������	
  #-60: ������ , ��������� , 
5�����	����������  �  ����	����  �
	���
� ,  ��� �������	�  �  
�	 �������	�   	�����	
����  ���
 ��	
����  ��	�
 . 

 
�����!�0"!0�2  ��  ������  �0&��+���"0����2#   

;��"�#  "���!�����  

! .' ..�� ����	
 , # .' .&�
���	
� , + ." .&	�� ��  

+���  ��  ���������
���  �����
�����  ���
����  	�
�������	�  �  
�	�� ���	�  �� ��  
  XXI 
���  ����	
����  ������	���  �  
	�������3��  
��� ������  ���  ����
�� ��  «���� ��� » 	�
���������   �������	
 , 
��	�	����  ���
��	
���  ��  ������  �� ������   ���	�����  – �� ���������� , 
 ����������� , 5������������ ,  �
������  �  ���
�� . ��� ��� �  �����  
	�7���	
  �
������  ������  ��������� . 

#�	�	��	���  
�3���
  
   ��	����   ���������
���  �
	�  
��� 	����������  ���������  �	�  
	������
��  ���
�������	  ������  

������  �	���  �  ����  ����	�	
  �	�������  	��	
	�  ���  ���	�	
	  
���	���	
����   ��	
�����  �	��������  
  	��	 - �   ���	5�����	���� , 
������	�  ������� , ��� 	
����� , ��	 ��	
�����  �  ����  ���
��  	�������  
�����  �  ������� . 

�	��	���	  �����3��  �������  ������	
������  �  
����	�������������	 �  �	��	����  
�3���
� , ���  �  �����	� , ���  �  �  
����������	�  �	���  ������  ��� �������  ���	��  �	  �������  �	
��  
 ��	
�����  �������� . /��  ���  ���
   	����������  ���
 ���	
  ���  
�	�������	
����   ��	
��	
  (����� ,  	����	
��  
����� , ��� ��������  �  
�����������  �� �������� ) �	��  �  ���	� , �	  
��  ��  	
�������  �  �	�	�	  
��
����� , �	  ����3�� , ���  ��  �������
������ , ��   �� ���  
����� 	����������  ����	���������������  ���� ���� , 
�� 		�
������3����  ��  ����  �������  �������������  �������
���  

��� 	�����
�� . #�	�	��	���   	�����  �  �� 	��	���  
  ��� 	����������  
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���� ���  �������   ��	 	�����  �	��������  
�������   �������	  ���  
���	����	�	
�� . 

"��	��  ��  5�	
	 , ������  ����	�3��  ����������  �����������  
  �	 , 
��	��  �	������  ����������  �  	��	
�� ���	  ����	��	�	����  	�	����	���  
����	���������������  ���	��������  ���  ���	���	
����  ��  
  ������
�  
�����	������  ���  
  
��	
	�  ��	 ��	
�����  �   	�������	�	
  �	�� �����   
 �������	
 , �����
��3��  ���  ��   ���	 -, ���  �  ��  ���	��� ���	  ��	
�� .  

1. �����

���4�89���.  7�����
�������������  �������  ���  
��7��	>��  �(?����  �����������
�	  

!  �	���  90-�  
	�	
  XX, �	
��  �����	�� , ��	  
  �� ��  ���  
��  	�����	 , 
�	���	  �  ������	  �  	�������  �	���	  ���	���	
���  ��  ���
	  	�3���
	  
���	���������  ������ , 
	������  �  �����  �����	  ��������  ����  �	
��  
 ����������������  	������  – ���	����� , 	���  ��  �����
�����  �	�	�	�  
�
������  ���	�� �� . "������  �� ��	
  �  ���	�������  �
����  
��
��  
	����	  �  �� , ��	  ������	
����  «���	������ », «���	�������	
 », 
«���	�	 �	���	
 » �  � .� . 	����
���  �	
��  �����
�����  
  �� �� , �	�	���  
��  	����
�����  ��  	��	
�  ���  ���
����  ���	�	 ���	���� . !��
�����  
	�	����	����  �	������� , �
	���
  �  ������	��	�  ��	�	��	���  
���	������  �  ��	� ��	
�����  ��  ���  ���� ����  �������
����  	���  ��  
����	���  ����� ���������  ��	���  ���	�� ��  [1,2]. 

"�������	 , ��	  
  5�	  ��  
�� � , ����������	  ���	�� �� , ��������  
5���	���������	  ���
�
�����  �3�  	��	  �	
	�  �����	�  �����
����� , �  
� ���	  ����� 	����������  �� ��  – �����  	  �������������  �������
���  
���	
��������  
��� 	�����
���  [3], �	�	���  �	��������  
��	�  ��  
�
	�	�����	
	  �������  �����������	�   ���� , 
  �����	��� , 
  �� ��  
������  ��������	
 . %����
������	 , 
��  
	�������3��  �  ��������3����  
����	
����  �  A&   ��������  ��   	
��  ����  ��	
���
	����  ����  
������
� �   	��������	
	  ������� , � .� . �	
	����	���  �	�����������  
����	�	
  (���
 ���	
 ) ���  �	�������	
����  ���� �����   ��	
��	
  
	
��������  �  �	�	�	  ��
����� . ��	��� �  
���	�	�   	���������  
 ��	 	�����  �  ����������  �
	���
  ���  ���  �   	���  ����  ������  ���  
�� 	��	���  ����� 	����������  A&  ��  ����  �������������  
 �� 	����������  
��� 	�����
��  ����
���  �� ���������  
   	�������  
 ��	
��	
 . +��	
�	�  
	��	� , 
	������3��  ���  5�	  – 
	� 	��	  ��  
	����	
����  ���	��������  ���  �� 	��	���  ����� 	����������  
 ��	
��	
  ?  

+�
���  ��  5�	�  
	��	�  �  �	�
�3���  ����	�3��  ���	�� . 
%��  ����������  �	���
����	�  ������  ����  ��������	
���  �  

������	
���  �����	 -�� �������  �
	���
�  �	���������	   ��	
�����  
�	�������� , �	�����3��  ��� ��������  �� ��������  ��	�	�	 - �  
5�����	�	�	�	��	
	  ���������  – 
���	������������  �  �	� ������  
(���������� ), �  � ���	  4-(N-
���	��������	��� )-4’-�	� ����	����	��  
(1.1)[4] �  4-(N-
���	��������	��� )-4’-����	��������  (1.2)[5], 
�����������  �	� ���  �  �� ��������  ���	
��  �����	�	
  �	�	���  
���
�����  
  ���� . 1. /�  ��  ���  ���
�����  �������
����  �� ��������  
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���
�����  �  ��	�
�������  �����������  ����	
	
  ��������	
�����  �� �  
 ��	
��	
  – 4-���	�	�� -4’-�	� ����	����	�	
  (�'. -n) [6] �  4-���	�	�� -
4’-����	�������	
  (+:. -n) [7]. 

/������  1 
+�7����  ������	
����  

#	����
����  

tCN, ºC tNI, ºC #	������
��  

tCN, ºC tNI, ºC 

I N N CHOO(CH2)nHO
 

�'. -n N N CHOOCnH2n+1

I�  125,3 146,7 �'. -2 �    
I�  96,4 146,0 �'. -3 �  83,0 97,0 
I
  92,1 126,3 �'. -4 
  94,0 99,0 
I
  98,2 133,1 �'. -6 �  86,0 95,0 
I�  105,7 120,1 �'. -8 �  93,0 98,0 
I�  103,1 118,5 �'. -9 �  85,0 98,0 
I�  110,1 125,3 �'. -10�  88,0 94,0 

II CNHO(CH2)nO +:. -n CNOCnH2n+1

II �  123,5 133,1 +:. -3 �  102,0* 90,5 
II �  109,8 115,8 +:. -4 �  63,2 75,8 
II 
  94,2 111,3 +:. -6 �  58,0 74,0 
II 
  87,3 102,9 +:. -8 �  67,0 80,0 
II �  84,1 97,7 +:. -9 �  77,0 79,5 
II �  83,3 110,5 +:. -10 �  61,0 84,5 

#��
�����   ��	 	�����  �
	���
  �	��������  
�3���
  �  ��  ����	
	
  – 
4-���	��� -4’-�	� ����	����	�	
  �
���������
���  	  
��� �  ��3���
���	  

������  �	���
	�  
���	������	�  
�����  ��  �� ��������  ���	
��  
�����	�	
 . ���  5�	  ����
���  �� ��������  
  
	����	  �	�����  �������  
�	
�����  �� ��������  �� ����	 -��	��	��	
	  �����	��  �	  ���
�����  �  
�� �������	�  ���
����� , ��	  ���
	���  �  �� ���	 �  ����������  
�� ��������	
	  �����
���  �� �������	�  ���� . ������	�  5�	
	  �
�����  
������ , 	��
���	 , ��������  �	
���	����  
��� 	�����
�� , ���  
  ��������� , 
���  �  
   ��	���� ; ���  5�	  
  �	������  ������ , �����
��  �
��������  ��  
��� 	��������	��� , �	�	����������   �� 	����������  
��� 	�����
��  
� ���  ��3���
���	  ����	��	����  �������� . ����� ��  
	  
�� ����  
������  	��������	����  ��	���	����	���  �������������  �� ���������  �  
	���������  ���	���	
	   	 ����  
���	������	�  
����� , �� �����  
����  
���	�� -���	�����  
��� 	�����
��  �  ��  �������   	���  ����  �������� . !  
5�	  ������  5�����  
���	������	
	  �� ��������   	���  ����  	����	
���  
����  
	�����	
����  �	����	��	  ��	����   �� 	����������  
	�	�	����  
�
���� . $����
��  �	 ��� ������	���  
���	������	�  �  �����
���	�  
����  

  * -�	 �����		����	
���� , 	��	�  ��  	������3����  ����� 	����������  
 ��	
�����  ��������   	���  �
������  ���	������  ���	����  (' ), 
�	���	�����  �	  ����  «
	�	
�  �  �
	��� ». +����	 , a priori, ������  ���������  
�  
��� 	�����
��  �  
	�����	
����  �� ��	
  (. ) �	  ��	�	��  «�
	��  �  
�
	��� ». +��  ��	�����  �	����  ���
	����  �  �
��������  5������
�	�  
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����	��	���   	��������	�  �	������� 	���  � , ���  ������
�� , �  
�	
������  ��� 	��������	���   ��	���� . 
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-

-
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N
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-

-
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!
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N

N
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#�� �  1. &
���	��	 �����  ���	������  ���	���������  (' ) �  
���	�����
���  �� ���  (. ).  

#��������� �  ����	
� �  ��������	
�����  ����	�������	
  (II) 
�
������  4-�����	��� -4’-����	��������  (+:. -n). !
������  

���	������	�  
�����  
  ��� ������	�  �	�	�����  ���
	���  �  
������������  �� �������	�  ���� , ��	  ��	�
������  
  �
��������  
�� ��������  ��	�
�������  
�	
�  ��������	
�����  ����	�������	
  �	  
���
�����  �	  ���������� �  ����	
� � . 8�	  ��	���	���  
������
��  
	����	
����   �� 	����������  
	�	�	����  �
���� , ��	  ���
	���  �  
�	�
�����  ����� 	����������  ���� ����  �  �
�������	�  
�	 ��������	�  
����	��	���� . 

#  �����  ��������  
������  ��	�	�	�	�	��	�  
�����  
  ��� ������	�  
�����������	�  ����  �  	����	
����  * -�	 �����	
  ��  ��	���	����	���  �  
��	��	���  ����	
��   ��	
�����   	�����  �����	 ���������   ��	�	  
�	������  �� ����������  ��
��� 	���  ��	��	���  ������  ��������	
 , 
�������
������  ��  ��� .1[8] �  2[9]. 

/� ����������  ��
��� 	���  ��	��	���  4-(N-
���	��������	��� )-4’-
����	�������	
  �  4-(N-
���	��������	��� )-4’-�	� ����	����	�	
  �  ��  
�����������  ����	
	
  – 4-�����	��� -4’-����	�������	
  �  4-�����	��� -4’-
�	� ����	����	�	
 , ��	
�������  ��  ��� .1 �  2 ��	
���
	�������	  
����	��� �������  ��� � �  
  ��������  ���  �� �������	� , ���  �  
��	��	��	����	�  ��� . ���� ����  ���
�����  ON(I)=OoN(I)+CN(I)

.(/ -/ NI), 
��������  �����	
   	�����  	�7� 	
  ���  �� ����	 -��	��	��	  ���	
	  
�����	��  PVNI/VN, �	5���������   	��������	�  ����	
��  ) =VB/V, 
��  VB 
–  	�����  	�7�  �	  .	���  ���  ��	��	�  ����	
�� , ������������  �	  

����	
�  �	���
���3� , ���
�����  
  ���� . 2. 
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����  

����  

����  

����  

��  ��  ���  ���  �	�  ���  �
�  
t, 

o 
C 

•••• , g/cm  3 ��
 � 	  

��
 � � ���
 � �

��
 � �

��
 � �  

��
 � ��

��  

��  

 
)�� .1. /� ����������  ��
��� 	���  ��	��	���  4-(N-
���	��������	��� )-4’-
�	� ����	����	�	
  (I
 ,� ) �  ��  �����������  ����	
	
  (�'. -n) [8] 
 

/������  2 
+�7� ���  �
	���
�  ������  ��������	
  

 
'�����  5���  ������  �	�
	����  �������  ����������  	  
������  

�	���
	�  
���	������	�  
�����  ��  	�7� ���  �
	���
�  ����	�������	
  �  
�	� ����	����	�	
 . ������  
��
	 , �������  	� ����� , ��	  ���  �����  
������  ��������	
  �   �� 	��������� �  
	�	�	��� �  �
��� � , ���  4-
���	�������	����  ����	��  �����  ���  ��������	
��  ����������  
��  
�� ����������  ��
��� 	����  ��	��	���  
  	������  �� �������	�  ���� , ��	  
�
���
��	��  �  ��  ���	����������  ��������	 . &�	 �  �	
	 , ���	  �	�����	  
�
��������  �����	
  PVNI/VN ���  �	
������  ��	��	���   �� 	����������  
* -�
���� . !
������  ��	�	�	�	�	��	�  
�����  
   	������  
���	�������	�������	
  �  ���	����	� ����	����	�	
  ��  ���
	���  �  
����	
����  �	������
�� , ��	   	���  ����  	����	
���	  «����������� » 

 r N, 
 /� 3 
CN 104 


 /� 3& r I, 
 /� 
3 

CI 104 

 /� 3& 

PV/VN,% PN PI 

�'. -4 1,0825 7,99 1,0812 10,10 0,14 0,645 0,644 
�'. -5 1,0725 10,04 1,0715 11,25 0,09 0,647 0,646 
�'. -6 1,0670 9,80 1,0660 10,00 0,14 0,649 0,648 
�'. -7 1,0550 9,50 1,0492 11,50 0,08 0,645 0,644 
�'. -8 1,0440 11,00 1,0430 9,00 0,10 0,646 0,645 
�'. -9 1,0200 10,00 1,0189 8,50 0,10 0,640 0,639 

I
  1,0301 9,50 1,0239 8,20 0,61 0,623 0,599 
I�  1,0128 11,60 1,0060 6,80 0,68 0,611 0,593 

+:. -6 1,0078 8,5 1,0058 7,8 0,20 0,657 0,645 
+:. -8 0,9844 10,1 0,9818 10,5 0,27 0,653 0,638 

II �  1,0706 9,0 1,0683 5,0 0,14 0,682 0,663 
II 
  1,0251 6,3 1,0230 3,8 0,21 0,662 0,650 
II 
  0,9945 7,8 0,9912 4,2 0,33 0,652 0,637 
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��������	   ��	���� , ��  	������3��  �	������  �		�������	���  
�	����	 , ��	   	���  ����  �
����	  �  �	  ��	�	��	����  5���   ��	
��	
  �  
	����	
����  ���	����	
  �  * -�
��� � . 

 

0,96 

0,98 

1,00 

1,02 

1,04 
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1,08 

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

t, �  �  

rrrr , g/cm  3 

��� -6 

��� -8

II �  

II 	  

IIV � 

 
)�� . 2. /� ����������  ��
��� 	���  ��	��	���  4-(N-
���	��������	��� )-
4’-����	�������	
  (II � ,
 ,
 ) �  ��  �����������  ����	
	
  (+:. -n) [9] 

 
)���������  (��� .1, 2) �
���������
���  	  �� ���	  �
��������  

��	��	���  �	� ����	����	�	
  �  ����	�������	
  ���  

������  
��� ������	�  
���	������	�  
����� . ���  5�	  ��3���
���	  � ���������  
�� ����������  �	5��������  ��	��	���  
  ��	��	��	�  ���� . 

$����
��  ������������	  
�����  �	��  ��	�	
�������  �������������  
 ��	����  
  ������	���	
����  5�����		���������  �	 �	����� , �  �����  �  
�����  ��������  
������   �� 	����������  �������������  

��� 	�����
��  ��  
���	���  ����
���������  ������  ��������	
  �  ��  
� ����  �� �  ���	  ��	
����	  ������	
����  ���� �����	�  (	�7� �	� ) 

���	���  4-������	��� - (+:. -5), 4-
�����	��� -4’-����	�������	
  (+:. -
7), ��  � ���� , �  �����  4-
�����	��� -4’-����	��������  (+:. -6) �  4-

���	���
�����	��� -4’-����	��������  (II 
 ) 
  ��������  �� �������	�  �  
��	��	��	����	�  ��� [9]. 

#	���
  � ����  �  �� ��������  ���	
��  �����	�	
  	�7���	
  
������	
����  �������
����  
  ����  3. 

*�  ��� .3, 4 �������
����  �� ����������  ��
��� 	���  
���	���  (h) 
�������� ��  	�7���	
 . 6�������  ��
��� 	����  ��  	���������  	�  
�������	��	
	  ���  �� ���������  A&  –  	�	�	��	�  � ��������  �  �	��	  
�� ��������  
	  
���  �� ����������  ������	���  �� �����  �  
��	��	��	����	
	  �	��	���� , ��  ����������  	������  �� �������  
�����  
�	���  ��	�
������� , 
��  �����
�����  
������  	��������	��	�  
��	���	����	��� . /����  �����������  �	
������  
���	���  
����	���������������  ����	�������	
  ���  

������  
���	������	�  

�����  
  ��� ��������  �� �������� . 
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/������  3. /� ��������  ���	
��  �����	�	
  �������� ��  *A&  

*A&  XV� ,  	� .�	��  TC-N, K TN-I, K 

+:. -5 0 326,0 340,5 
1 0,260 310,0 342,5 
2 0,443 300,0 343,5 
3 0,740 320,0 341,5 

+:. -7 1,000 327,0 347,3 
+:. -6 0 331,0 347.0 

II 
  0 367,2 384,3 

8,0

13,0

18,0

23,0

28,0

33,0

310,0 315,0 320,0 325,0 330,0 335,0 340,0 345,0 350,0 355,0 360,0

T, K

hhhh ,  
��

 
)�� . 3. /� ����������  ��
��� 	���  
���	���  +:. -5 (-• -), +:. -7 (-Q-
), � ���  1 (-D-),� ���  2 (-+-) , � ���  3 (-́ -) 

6

8

10

12

14

16

18

320 330 340 350 360 370 380 390 400

T, K

hhhh, ��	

 
)�� . 4. /� ����������  ��
��� 	���  ���� �����	�  
���	���  II 
   
(-R-) �  +:. -6 (-Q-). 
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%��  �����	
�����  ���� �3���
���	
	  ���� �  �������  ���������  

�3���
  ����  ��	
�����  ����	��� ����  �� ����������  ��
��� 	����  
���� �����	�  
���	���  
  �� �������	�  ����  �  ���	���	
����  
����
���	��	
	  ���
�����  '�������� : 

S= � 	  exp(- /RT)    (1) 
�  ��	���  �
	�	��	
	  	�7� � , 	����
�� 	
	  ���
�����  �������� -�	
��� -
/�  ��� :                                                 S = ' 	  exp( B/(T-To)).        (2) 

)���������  	����	��� , �������
������  
  ����������� , 
�
���������
���  	�  	��������3�  
�����  �
	�	��	
	  	�7� �  
   ������  
�������  ������	
�����  ������  ��������	
 , ��	  �	��
��������� , 
  
�����	��� , �������� �  ��   �������
����������  	���	����� . 8�	�  
�
	�  
����
����
  ���  ���  ����
���������  ����	�������	
 , ���  �  ���  ��  � ���� . 

�	��������  
  ����������   ��� �������	�  	����	���  ���
��  S = f(T) 
���� ����  ���
�����  (2) �	�
	����  �������  ���	�	���  ����������  	  

������  
���	������	�  
�����  ��� ������	
	  �� ��������  ��  
	�	����	���  �������  ����	
	  ���������  
  �� �������	�  ���� . #  5�	�  
�����  ����  ����������  ��������  ���������	��	
	  �
	�	��	
	  	�7� �  Vff 
= B/(T-To), 
��  / 	  – ���  ����
�� ��  �� ��������  �� �������  ������	�� . 8��  
������  (���� .4) �����
���  ��  ����������	�  ��������  Vff ���  

������  
����
�	
	  �� �������� , �	
��  ���  
�	 ����������  �
	�	����  	�7�  Vfg 
���  5�	  �����������  ��   ������� .  

 
/������  4. 

���������	����   	�����  	�7�  (Vff) �  
�	 ����������   	�����  
	�7�  (Vfg) 
  �� �������	�  ����  *A&  ���  343K 

*A&  Vff=B/(T-To) Vfg=1-P 
+:. -6 0,401 0,343 

II 
  0,329 0,348 
*�  ���  
�
���  5�	  �
���������
���  	  �	 , ��	  ��������
��  


���	������	�  
����� , ���
	��� , 
  	��	
�	 , �  	
���������  
�	�
���	���   ��	
�����   	�����  ��  ����  �������  �������������  

��� 	�����
��  �  �������  
����  –+*  �  –#N. /��	�  �	��
�����  ���� ���  
 ��	
���  
  ����������  �	�	��������	
	   �� 	��������	
	  * -�
���
����  
�	��
���������  �  ��3���
����  �	
������  �� ��������  �� �������  
������	��  ���  

������  
���	������	�  
����� . 
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)�� .5. /� ����������  ��
��� 	���  ��5����������	�  
��	����� 	��� . (������ - +:. -6 ; �  ‰ - +:. -8; �� -II � ; · .  – II
  ; 
� D - II
  ; ���	�������  �� 
	��  T|| ��  ���	�������  - T̂ ). 

 
%�5���	 ���������   ��	�	  ����  �	������  �� ����������  

��
��� 	���  ��5����������	�  ��	����� 	���  (��� .5) �  ��  ����	��	���  
(��� .6)[10]. '�����  5���  ������  �	����
��� , ��	  

������  
���	������	�  
��� ������	�  
�����  ���
	���  �  �� ���	 �  �	
������  ���  	�	��  
�	 �	����  ��5����������	�  ��	����� 	���  �� �����  (T||, T̂ ), ���  �  
��������  Ti ��	��	��	�  ����  (���� .5). ���  5�	  ��3���
���	  
	��������  �  
��5������������  ����	��	���  PT=(T||–T̂ ) (���  6, ���� .5). 

5

7

9

11

13

15

17

19

-20 -15 -10 -5 0

(T-TNI), K

DeDeDeDe

 
)�� . 6. /� ����������  ��
��� 	���  ����	��	���  ��5����������	�  
��	����� 	��� . (�� – +:. -6; �  - +:. -8; �  - II� ; ·  - II
 ; �  - II
 ) 
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/������  5. 
9�������  ��5������������  ���� ���	
 , ���	���	
	   	 ����  �  

�	�������	��	
	  ����	��  &���
���  �� ���������  ����	�������	
 [10] 
A&  tNI, °C Ti T|| T ^  PT U gi 

+:. -3 75,8 15,4 - - - 5,05 0,67 
II �  115,8 27,1 34,6 19,5 15,1 4,63 1,70 

+:. -6 74,0 12,6 18,1 9,0 9,0 5,36 0,57 
II 
  111,3 16,8 24,4 12,1 12,3 4,93 1,14 

+:. -8 80,0 11,0 15,1 8,1 7,0 5,31 0,62 
II 
  102,9 22,5 25,6 13,9 11,6 4,57 2,01 

 
�	�	��	�  �	
������  ��5������������  �
	���
   	���  ����  

	����	
���	  �� ������ �  ���  ��  ���	
	  ���	���	
	   	 ����  
 ��	
���	�   	������  ���  

������  �	����	�  
���	������	�  
����� , ���  
�  ����������� �  �� ������ �  ����	��  ���	�����
���  ��	����	
  �  
  
�� �������	� , �  
  ��	��	��	����	�  �����  
���	������ �3�����  
���	�������	�������	
  �	  ���
�����  �  ��  ����	
� � . 

%��  �����	
�����  ������  �	�	��	
	  �� ������  ��5������������  
�
	���
  
�	��   ��	�	  %����  ����  �� �����  ��������  ���	�����  
 	 ���	
 , �������
������  
  ���� . 5. 8��  ������  �
���������
���  	  
������������	  ��������  �	����	���  ���	�������	�������	
  ���  


������  
���	������	�  
����� , ��	   	���  ����  �
����	  �  	�	����	��� �  
	���������  �� �������� , 
�	��3�
	  
���� , ���  
  ��	�	����� , ���  �  
  
�	��������  �	���
���3��  ���	���	
	   	 ���� . 

%��  �	�������  ���	� ����  	  ����	��  ���	�����
���  ��	����	
  ���  

���	������ �3�����  ���	�������	�������	
  ��  	��	
����  ������  	  
��5����������	�  ��	����� 	���  �  ���	�����   	 �����   ��	
�����  
 	�����  (���� .5) ���  ��	
����  ������  �	�������	����  �	5��������	
  
&���
���  
  ��	��	��	����	�  ���� : 

2

2

m
m><

=ig     (4) 


��  <U> – �������  ���	�����   	 ���  	������ , ��������
�� ��  ��  
	��	
����  ��	���  +���
���  ���  ��	��	��	�  ���� : 

( )( )
	



�
�



�

+

+-
´=><

¥

¥¥
2

2

)2(

2
4

9

ee
eeee

p
m

i

ii

A

mB

N
TVk   (5) 


��  kB – �	�������  .	��� ��� , T – �� �������� , Vm –  	�����  	�7� , N'  –
�	��	�����  '
	
���	  e¥  – ���	� ���	����  ��5������������  
��	����� 	��� . 

'�����  �	��������  ���������	
  (���� .5) �
���������
���  	  
������������	  �������	�  	���������  ���	���  ���	�������	�������	
  �  
��  
���	�����	�����3��  ����	
	
 . %����
������	 , ����  ���  4-���	��� -4’-
����	�������	
  g-����	�  ��3���
���	  ����  �������  (0,57 – 0,67), ��	  
�
���������
���  	  �	 ��������  ���	�����   	 ���	
  
  ����������  
��������������	�  ���	������ , �	  ��������
��  ��� ������	�  

���	������	�  
�����  
  �����������	  �� ��������  ���
	���  �  
����������	 �  �	
������  �	�������	��	
	  �	5���������  &���
���  �	  
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��������  	�  1,1 �	  2,0. 8�	�  ���� , ���  ��
����	 , �����
���  ��  ���������  �  
����������	�  	���������  ���	�����   	 ���	
   	����� , ��	  
  ������  
������	
�����  �� �  ������  ��������	
  
	� 	��	  ��  ����  �����������	�  
���	������  �  	����	
����  ���	������  �������� . &	��������3��  
5�����  ���	
	  ����  ����� 	��������	�  	�
��������   ��	
���  �	  
	��	�����  �  ���	�� -���	���	�  ��������������	�  ���	������  �	����  
	�������
���  ����������	�  �
��������  g-����	��  (���� .5). !  �	  ��  
�� � , 
���	
	  ����  ���	�����
���  ��	�����  �	����  �	��	
	�������  
�� ������ �  
  	��������	��	�  ��	���	����	��� . 

%��  �	��
��������  �������	
	  �����	�	�����  �� �   ��	�	  <,)  1*  
�� �����  �� ����������  ��
��� 	���  ���� ����  	��������	��	
	  
�	�����  
���	�����	�����3��  ����	�������	
  (II 
 ,
 ) �  ��  ����	
�  – 4-

�����	��� -4’-����	��������  (+:. -6) (��� .7). 

8��  ������  �
���������
���  	  �� ���	  �
��������  	��������	��	�  
��	���	����	���  ������  ��������	
  ���  

������  ��� ������	�  

���	������	�  
����� , 	�	����	  ���  
��	���  ���
�������  �� ��������� . 
8�	�  ����  �����
��� , ��  ���  
�
��� , ��  �	�	����������  
��� ���  
��������  �������  ����  �  ��� ��������  �� ���������  ��  ����  * -
�
���
����  
  ���	����	  ���	����� , ��	  	�������
���  �	
������  
���� ����  S, �
��������  g-����	��  �  �	��
���������  	� ������  �����  
��������  ���������	��	
	  �
	�	��	
	  	�7� �  �  �
��������  
�� ��������  �� �������  ������	�� . 

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

-20 -15 -10 -5 0

(T-TN-I), K

S

 
)����	�  7. /� ����������  ��
��� 	���  ���� ����  �	����� . 

(. �–+:. -6; R – II
 ; D - II
 ) 
/���  	����	 , 
��  �	
	����	���  �������
������  
  ����	�3�  

�������  5������ ���������  ������  �
���������
���  	  �	 , ��	  
  
����������  �� 	��	���   ��	
��	
  �  �	 ��� ������� �  ��� ������� �  
�� �������� �  �	� �������  �
���	��	 �����  ���	��� �����  
����� 	����������  ���� ��� , �	�	���  �  �
������  «�	������ � » 
 ��	
���	��� , 
  	������  	�  �������	����  ���� �����  ������  ��������	
 , 
�  �	�	���  	���������  
���  �	 �����  ��  ����������  �   ��	 	�����  
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�
	���
 . �	5�	 �  ����� 	����������  ������  ���������  �
������  
������� �  	�7���� �  ���	�� �� , 	�  �	�	���   	��	  	������  
������������	  �	
�� , �  ��	
��  �  ��	��������  �
	���
 .  

 
2. �����  7�����
�������������  ������
(����  ��.  
�4���	  

�
�����

�-�� : ��4���
-���  ���	����  �  ��
����
��.  ������������5  
 
"������  �  �����  ���������  (A& ) 
  
��	
	�  ��	 ��	
�����  

	�����������  
	� 	��	����  ��  ���	�	
	  ��� ������  ���  �������  
����		�������  �������������  �����  � , ������  
��
	 , ����������  
��	�������
�����  ��	 ��	
  �  �	 	3��  ����	���������������  �	�����	
  
[11]. "�  ����������  �
	���
�  	����	
����  �������  ������
	  
	��������	��	
	  �	�����  
�	 ���������  ����	��	����   	�����  [12]. ���  
��������  �  �����  ���������  
  ��	 ��	
�����  ��������  ��  70-90 

 . 
��	��	
	  ��	����� , �	
��  ����  �	������  �  ������	
���   �	
	���������  
������  ���������  �  �����	
����  	�	����	���  
������   	��������	
	  
���	����  ��  ��  �������
�	���  
  ��	 ��	
��������	  ����������  
���������� ��  �	����	
  [13-18]. ���  5�	  	�����	�� , ��	  
	� 	��	���  
 	��������	
	  �	�������	
����  �����	������  ���  ��  	��	
�  A&  
�����������  ��������� . /��	�  ���
���������  ����   	��������	�  
 	���������  
  �� ��  A& , ���  
�����	
����  �����  ��� ��������  
�� ��������� , 
  ����	  ������  ������ �� . 8�	  �
����	  �  �� , ��	  
���	���	
����  �	����	��	  ��	��������  �������������  �� ���������  
���
	���  �  �	�
�����  
  ���������  ����	�������������	�  �����	����	�  
����  �	�������  �	�   ��	�  	��������	��	�  ��	���	����	���  �  ����	 �  
��������  ���������	�  �������
�	��� . !��	�  ��  ��	��
�����  �������� , 
��  ���  
�
��� , �����������  
  �	������  ����� 	����������  
����	���������������  �����	������  ��� , 
  �	�	���   	
��  ����  
������	
���  ������������	  ����  ������ ����  �����������	
	  

	������
��  ��  ��	���	����	���  �������������  ����� . /�� , �� �  ���	  
�	�����	  (� . ������  1), ��	  �� 	��	���   ��	
��	
  
  �
���	��	 �����  
���	������  ���	���������  ��  ����  
	�	�	��	�  �
���   	���  ���
	����  �  
��3���
���	 �  	
���������  �	�
���	���  �� ���������  �  �	
������ , ��  
����  5�	
	 , ���� ����  	��������	��	
	  �	�����  [10]. ���  5�	  
��
��������  	���
����  ��������  
������  �������  �������������  

��� 	�����
��  ��  ��� 	���� ���  ����
	�����  
�3���
  �������	�  
�� �����	�  ����	�� , �	
��  ���  	� ������	�  ����
�����  �	�	��� �  
��	����� �  �	�
	��� , �	  ���� �  
 ����� , �	�����  ���
���������  
��	�	�������
���  ����	���������������  
�����	������  ����  ���  
��	
	�  ��	 ��	
����� . 

!  �
���  �  5��  
  ������
�  �����	������  ���  ����  ������	
���  
������3��  ����	���������������  �	�������� : 

 

C4H9O N N CHO
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4-�����	��� -4'-�	� ����	����	�  (�'. -4) 

HO(CH2)3O N N CHO
 

4-
���	�����	���	��� -4'-�	� ����	����	�  (I� ) 

HO(CH2)2O N N CH CH COO CN
 

4-����	�����	
��  5���  4-4'-(2-
���	���5���	����������	 )�	����	�  ����	��  
(III) 

HO(CH2)6O N N CN
 

4-(6-
���	���
�����	��� )���������� -4'-(4-����	����� )������  (IV) 
/� ��������  ���	
��  �����	�	
  �������� ��   ��	
��	
  	���������  

 ��	�� �  �	��������	��	�  ��� 	 ���	��	���  �  ��������������	 -
��������3��  ���	�� �����  [4,6,19,20]. !�3���
�  ��	�
����  
�� ���������   ��	 	���� , �� ��������  ���	
��  �����	�	
  (°#) 
���
�����  ���� : 

 
C N I     ��/ -4 

9 2 1 10 
C N I         I�  

9 8 1 4 0 

C N I     II I 
1 4 2 28 8 

C N I          I V
1 38 > 3 0 0 

 

50 100 150 200 250 300 350
+�������	��  /°C

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

$�'  /(��� /�# )

-����� : 139.01 °C

��� : 141.73 °C

���,�
 : -54.48 $( /#

����������� : 
-����� :
����
��� :
����#�� :
'���� :
���������  Cp*:

98.26 °C
103.11 °C

98.53 °C
96.36 °C

0.3440 $( /(#*K)

-����� : 286.43 °C

��� : 288.14 °C

���,�
 : -2.37 $( /# [1]

­  &���

 

)�� .8. &��
��  %/'  4-(6-
���	���
�����	��� )���������� -4’-(4-
����	����� )�������  (IV) 

*�  ���
	�  %/'  � �����  �
�  ����  ���  141,73°# (V* =54,48 %� /
 ) �  
���  288,14°# (V* =2,37 %� /
 ), �	�	���  	��	�����  �  ���	
�  �����	��  ��  
�������������	
	  �	��	����  
  �� �������	�  �  ��  �� �������	�  ����  
  
��	��	��	������  �		�
����
���	 . 

*�  	��	
����  ��	
�����	
	  
��	��	 �
��������	
	  5������ ����  
����  ����������  ��������  ������
�� ��  	�7� �  (Vg) ����	
��  ���  
�� ��	 	�����  �	����	
  (� - �   -����	�� , � - �   -����	�� , 3,4- �  3,5- 

*�  �������  8 �������
����  ���
��  %/'  ���  �	��������  (IV): 
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�������� , � - �   - ��������	�� ), 
��������  �  ����	  �� ��������	
	  
�����
���  ��3���
	
����  �� �������	�  ����  �������� ��  ������  
��������	
 . 9�
��� 	���  lnVg 	�  	�����	�  �� ��������  �	�	���  ���  
 ��	
���  (" ) �������
����  ��  ��� .9. 

%��  
���  �������� ��  ������  ��������	
  
  �� �������	�  �  
��	��	��	 -����	�  �����  �����������  �	�������	�  � ��������  
������
�� ��  	�7� 	
  �  �	��	  �� �������� , �  ���	
��  �����	��  
�	��	
	�������  ��������	����  �������������  ������
���� . ���  5�	  
��������  �� �������  ���	
��  �����	�	
  ����	���������������  �	�����	
 , 
���������   ��	�	  
��	����	���	�  ��	 ��	
����� , ��	
���
	�������	  
�	
������  �  ����� � , �	������� �  ��� 		��������   ��	�	 . 
*�������������  	���	�����  �
����� , �	 -
��� 	 � , �  �������� �  
  
���	
���  ��	
������  5������ ���� . 

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

3

4

5

6

7

NIs

�������

��������

�
�4���

 

 103/T, K -1

lnVg

 
)�� .9. 9�
��� 	���  lnVg 	�  	�����	�  �� ��������  �	�	���  ���   ��	
���  
(I� ) 

%��  	�����  ���������	�  �������
�	���  �� �������	�  ����  
������ ��   ��	
��	
  ��������
���  	��	�����  ���
�������  
�� ��  
������
����  ���  ��	�������
�����  ��	 ��	
  C=W1/W2. !  ���� . 6 
�������
����   ���� ������  ��������  C ���  �� �������	
	  �	��	����  
�������� ��  ������  ��������	
 . 

/������  6. 
,���� ������  ��������  ���������	�  �������
�	���  

#	�����  tt  °°## CC tt  °°## CC tt  °°## CC tt  °°## CC 

  #	��������  
(�'. -4) 

#	��������  
(I� ) 

#	��������  
(III) 

#	��������  
(IV) 

� -, -����	��  100,5 1,02 112,7 1,17 163,6 1,18 145,4 1,09 

� -, - ��������	��  93,9 1,06 100,80 1,30 - - 166,8 1,15 

3,4-,3,5 ��������  99,5 1,29 101,2 1,60 151,8 1,31 145,1 1,44 

� -, -����	��  93,8 1,01 100,2 1,12 - - 100,2 1,12 

� -, -�	�������  - - - - 141,1 1,16 - - 
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#�� �  2. 6�	 ��	
�� �  ����������  ����	�	
  ���  � ) �	��������  III (�	5��������  
�������
�	���  C=1,18); � ) � -, � - ����	���5���	�����	�������	� * (C=1,12). * 
����	���  �������
���  ������������  A&  �����	������  ���� . 

'�����  �	��������  ���������	
  �	����
��� , ��	 , ��� 	���  ��  
���	�	�	�  ��	���
	   	����������  �������� , �������
�	���  �� �������	�  
����   ��	
���  (�'. -4) ����������	  ����  ����	
�����  �	���������  
����� 	����������  �	��������  (I� , III, IV). �	 -
��� 	 � , 5�	   	���  ����  
�
����	  �  �������� �  
  ��� 	��������	�  ���������  �������� ��  
 ��	
��	
 . !  ���	
���  ���� �3���
���	�  ���	�� -���	���	�  ���	������  
«����������	
	 » ����	
	  ���������  (�'. -4) �������������  �� ��������  
	�������  	�������  �	��  �  ����	�  	��������	��	�  ��	���	����	���� , 
���� �3���
���	�  ����
	�����  
  �	�	���  �����������  ��	 ��	
  ��  
 	���  	���������  
��	�	�  ���������	�  �������
�	��� . !  ������  
����� 	����������  ������  ��������	
  �������  �������������  

��� 	�����
��   ����  ��	�	�	 - �  5�����	�	�	�	��� �  ��� ������� �  
�� �������� �  ���
	���  �  ����������	 �  �� ������  ����	��  
���	�����
���  ��	����	
  
   ��	����  - 	�  ��������������	�  ���	�� -
���	���	�  - �  �����������	�  ����������	� , ��	  �
������  ������	�  
��������  ���������	��	
	  �
	�	��	
	  	�7� � , ��3���
���	
	  
	
���������  �	�
���	���  �������������  ���
 ���	
 , �
��������  ��  
	��������	��	�  ��	���	����	���  [10] �  ��
����	
����  �	�������  
  
��������  �� �������	�  ���� . /��	�  5�����  	�������
���  ��������  
�����������  	
���������  �	  ��	�	��  ����	�������������	�   ������  ��  

�����
����  �����������  ��	 ��	
  � , ���  ������
�� , �
��������  
�������
�	���   ��	���� . 

%��  �	��
��������  5���  �����	�	�����  ����  ��	��������	
���  
��� 	���� �������  ���� ����  ����
	�����  �����������  ��	 ��	
  
  
�� �������	�  �  ��	��	��	 -����	�  �����  ������	
�����   ��	
��	
  (���� . 
7) [21]. ���  5�	  ���	  �	�����	 , ��	  �����������  �������
�	���  ����������  
����	�	������  «�������� » ����	�	
  	�����������  
  	��	
�	  
5���	�����  
����	 , 	����	
�����  ��3���
���� �  	������ �  
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��	�
�����  ���������	
	  5������  ���  ����
	�����  
  ����	  ��������� , 
�������������  �� ��������  �	�	���  «�
	�	��� » �  �
�����  * - �
��� � . 
8��  ���������  
  	��	
�	  �	���������  ���  ����
	�����  
5�����	�	�	�	����  ��	 �����  �������	
 , ��	  
��
��	 , 	��
���	 , 
�������  ��	�	�	�	�	����  
���	��������  
����  
  �������������  
�	
���	����  
��� 	�����
���  ����	�������������	�  ���� . !  �	  ��  
�� � , 
�������  � ����	�	��	
	  
���	�����  
   	�������  � - �   -����	�	
  
	�������
���  
	� 	��	���  
��� 	�����
��  �  	�	� �  ����
�� �  
��� ������� �  �� �������� �   ��	
��	
 , ��	  ���
	���  �  ��
����	
����  
��� 	���� �������  ���� ���	
  �	�����  ��	 ��	
  �  ��������  
���������	�  �������
�	��� . 

 
/������  7. 

/�� 	���� �������  ���� ����  ����
	�����  �����������  ��	 ��	
  
  �� �������	�  �  
��	��	��	�  �����  ���   ��	
���  (I� ) ���  ����	����	  �����
����� . 

BX -DH¥ , �%� / 	��  -DS¥ , %� / 	�� K #	����  
N I N I N I 

� -����	�  12.01 6.88 18.9 13.0 68.8 46.4 
� -����	�  10.17 6.22 19.6 14.2 69.2 48.2 

3,5-
�������  

2.41 2.08 31.6 22.0 87.7 57.4 

3,4-
�������  

2.02 1.79 34.9 25.2 94.6 63.6 

� -����	�  1.56 0.91 42.7 32.4 112.4 74.8 
� -����	�  1.54 0.88 45.4 30.7 118.0 70.4 

��	
�������  ������	
����  �	�
	����  �����	
��� , ��	  
���	���	
����  ����� 	��������	
	  ����	��  ���������	�  �������
�	���  �  
�	� ��	
����  ���	������  ���	��������  �	�
	���	  ��  ���  ������  
�	�����  �	5���������  �������
�	���  ���  ��	 ��	
  ����	��  1,18, 
���	�����  A&#�  ��  	��	
�  4-(3-
���	��������	��� )-4'-�	� ����	����	�� . 
8��  ����  ��	�� 	������	
���  
��	���  �������
�	���  �  ���  

��	��	 ��	
��������	  ����������  �	����	����  ��	 ��	
  ����	�� , 
 ��������	�� , ��������  �  �� . "��	���	
����  ��������������  
����� 	����������  A&  ����  
	� 	��	���  5������
�	  ��������	
���  �  
�	���  
��	�	����3��  ��	 ��� . 

�	  ����������  ������	
����  �	�����  ������  )�  [19], �
�  
�	�	���������  �������  	  
�����  ������� , 	���  ���
��  ���	�����  ��  
���� 	������  
  �"�# . 
 

3. �����  ����-�����
�  '�����
���  ����
�����  

�	�������  �	�� �����  �	 �	�����  �  ������ �  �	 �����	  
�	�������������  �
	���
  �
������  	��	�  ��  
��
���  ��	���  �	�� ���	�  
�� ��  �  ����	�	
�� . 8��  ������   	���  ����  ������  ���  �	������  �	
��  

��	�	 	����������  �	�������� , ���  �   	����������  �	�	�	  ��
������  
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 �	
	�	�������  �	�� ��	
  �	��
�� �  �������	�  ����	�� . ���
��  ����  
�	������  �  	
�	 �� �  ������� �  ��� , ������
  �  
�� ��� , �������	��	�  
��	 ������	�  ����  ��  �	���	  
  	������  �������  
��	�	 	����������  

�3���
 , �	  �  ������� �����	
	  �������   	�	 ��	
 . 

!  �
���  �  5�� , 
�	�	�  �	��	� , �
�������  �  ������	��	�  �  

��������  �	��
	�  �  �	�� ���  (����������	�	
 , ����	�������	
 , 
�����������	�	
 , ���������	
 , ��
 ���	
 , ���������	
 , ������
��	�	
  �  
�� .) �������
������  �	���  ���	
���	��	  ���
���������� , �	��	����  ��  
�
����  �	  ��	��  
��	�� �  ������� �  �   	���  ����  ������	
��  
  
	����	  
�	���  ������  ��	�� . +����	  �  �����  ��	��� �  ������	���  5������
���  
 	�������	�	
 ,  	
��  ����  
��� �  �������� � . %��	  
  �	 , ��	  ��  �	���	  
 ��	
��  5�	�	 �������  
�
����  (Ciba, Union Carbide, BASF et. al.), �	  �  
�������
�����  ������
	  ������� , 
�	��
  	
�	 ���  ������
�  
  ���	
����  
  
	������  �	�� ���	�  �� �� , �  ����	�3� �  
�� ���  ���  �����������  

����	����  ������  �������	��	
	   	��������	
	  ������� . 

-���  ���� 	�����  
  ������
�  ��� ���  	������  ����������	�	
 , 
��
������3��  ��
�������  �	�� ��	
  
  ���������  ���	
��� , �	  �  
����	�3� �  
�� ���  ��  ���
  �	�	�	  ��
����� , ���  
  ���������	 , ���  �  
  
������	�����	  	��	�����  - �	�	��  �  ������	�� , 	���
��3��  ���� , 
���	����	����������  ����	��������  �����	 ��������	
	  �  
������������	
	  �����
�� , �������
��	��   �����	
  ���� ���	�  

������	��� , 5�����  �  �������  	�  $� -��������� . !	� 	����  
 	����������  ���������  ����	�������	
  �����  
  ����������	�  �������  
����� ����	
��� . & ��� ��� , ����	���  ����	  ���	����� ��  
�
��	����������	��  �
������  ��	��
	��� �  ����	�����	��  �  ����	���	�� . 

!  �
���  �  5�� , ��  ���  
�
��� , ������
�������  �����  
  	������  
������	���  �  
��������   	�������	�	
  ���  �	�� �����   �������	
  
 	���  ����  �	���
���  ����  ��  ����  ����������  ������������	  ����  
�	��	�	
  �   ������ 	
  �����
��  �	��
	� , ���  ���
��	 , �����3��  
���	�	 ���	���  ����� 	��������	�  �� �� , �
�����	�  �  �	� ��	
����  
���	�������� . & ����  
�3���
�  �  	��	�����   ��	
�����  �	�������� , 
��	�	����  �  ������  ������������  �	��������  �   ���	 	������ �  
�	�� ��� . 

8�	�  �	��	�  �
������  �	
������	  	��
������� , �	��	����  �	  ���  
�	�  ��  �����������  
   ��	
	�  �������� , �  �	�
	���  ��  �	���	  
��
���������	
���  �����������  ���  �	��
	�  �  �	�� ��� , �	  �  �	�����  
5������
��� , ���
���������   �	
	������	�������   	�������	�� , 
�	
 �3��3��  ���������   ������ �  
	������
��  ��  �	�� �����   ������ . 
*� ��	
���	 , ����� , ��	  ����������  5�	
	  �����
�����   	���  �	�
	����  
  
���	�	�	�  �������  	�
	�	������  	�  ���  �������	
	  ���	�	��������
� , 
��3���
���	  	
������
��3�
	  �
	�	��   ���
��  ��
���	��  
  ���	
���  
��
������ 	
	  ���
��� �  !/+  ��
����	
���	
	  ����� , �  �����  
	���
������  �	���
���� �  know-how. 

�	��
������	���  (�!6 ) �  �	��5�����  �
������  	��� �  ��  �� ��  
 �	
	�	�������  �  ��� ���� ��  �	�� ��	
  [22]. &	 �	�����  ��  	��	
�  
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5���  
��	�	 	����������  �	��������   �	
	�	 �	������ , 	��  �	������  
�����������	�� , ����������	�� , ��������� , ��
 ����  �  � .� . &���	�  


�����	�  
�3���
	  
  ����������  �	 -�
	� �  
�����  ��  �
	���
�  
���  
�	 �	�����  
  ���	 . '�������	���  
	��	��  ������������  �!6  �  
�	��5������  �  �����  ��	������  ��	��  ������   �������	
  ��  ��  	��	
�  
�
������  	�3���������	�  [23,24]. !  �
���  �  5��  �������
������  
�����		������  ��	
����  ������	
����  
������   ��	
�����  
(�	���������	  ����	��������������� ) �	��������  ��  ��� 	����������  
���������  �  ���	���
	���  �	�� ��	
  �  �����
��  �
���  �  ����� , �  �����  
	������  
	� 	��	���  �	� ��	
����  ���	��������  
  ����� ��  �	�� ��  – 
 ��	
�� . 

!  ����	�  ���	��  �� �  ����  ������	
���  �	�� �����  �	 �	�����  
��  	��	
�  �8  �  �!6 , �	�����3��  ����	���������������  �	��
�� . 
#����������  �	� ���  �  �� ��������  ���	
��  �����	�	
   	�������	�	
  
���  �!6  ���
�����  
  ���� . 8. 

/������  8. 
,	�������	��  ���  �!6  

#	� -
��� -
����  

#����������  �	� ���  / �� . / ��	�
 . 

V 
#H2 CH       CH2       O                         N N                         CHO                   

 O  
4-(2,3-5�	�����	�	��� )-4’-�	� ����	����	�  

121* 112 

�'.
-6 

C6H13O                          N        N                          CHO                
 

4-
�����	��� -4’-�	� ����	����	�  
81 99 

VI 
CH2       CH       CH2       O                           N       N                            O       C3H7    

 O

4-��	���	��� -4’-(2,3-5�	�����	�	��� )��	����	�  

153  

VII 
C6H13O                          N       N                          OCH2       CH        CH2

O
 O

44-
�����	��� -4’-(2,3-5�	�����	�	��� )��	�������	�  

86,1 131,4 

VIII 
CH2      CH       CH2       O                                              O        CH2        CH        CH2  

 O  O

4,4’-��5�	����������  

131,6  

IX 
CH2       CH        CH2       O                                               CN

 O  
4-(2,3-5�	�����	�	��� )-4’-����	�������  

113,2  

X 
C6H13O                          COO                           CHO

 
4-(4’-
�����	�������	��	��� )���������
��  

49 71 

 
#����������  �	� ���   	�������	�	
  ���  �8  ���
�����  ���� : 
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XI          #  6 H 13 O                                                  N               N                                                      C H               CH                 C O O H 

 4-(4-
�����	����������	 )�	������  ����	��  
 

         C6 H 1 3 O                                                   N              N                                                    CH O �'. -6 

 
4-
�����	��� -4'-�	� ����	����	�  
 

XI   I       C 6 H 1 3 O                                                  N               N                                                     C H O 

O H 

 
2-
���	��� -4-
�����	��� -4'-�	� ����	����	�  
 
I 
          H O( C H 2 )6 O                                                N               N                                                    C H O 

 
4-w-
���	���
�����	��� -4'-�	� ����	����	�  
 
XIII            Br ( CH 2 ) 4 O                                                   N                 N                                                       O ( CH 2 ) 4 Br 

 
4,4'-����	 �����	�����	����	�  
 OH 

XIV  I         C 6 H 1 3 O                                                  N               N                                                    C N 
 

2-
���	��� -4-
�����	��� -4'-������	����	� . 
 
*�	��	�� �  ���
	��������  ���������  �	�����������  

 	�������	�	
  �	����  �
������  	�����  ��  ��� �����	�  ��������	��� , � . � . 
	��  �	����  ����  ���	���
�  ���  �� ���������  �������	���  �	
	  
 �������� , 
  �	�	���  	��  

	����� . +�	����	  ���������  �����  ��	
����  �	  
	��	�����  �  �	�������� , �	�����3�  �� ������  ����
���  �� ��������  
(-#*+ , -CN, 5�	���
����� ). 

!  �
���  �  5��  ����  ��	
�����  ��� 	
��
� ����������  �  
��������������	 -��� �������  ���������   ��	
��	
 , �	�	���   �  
���	���	
���  
  ������
�   	�������	�	
  ���  �8  �  �!6 . �	��������  
����������  ���  ���	�	���  ��  ���  �������
����  
  ���� . 9. 

                                                                                                      /������  9. 
/� ��������  ������  ����	�����  �  �� ��������  ���
�����  

 ��	
�����   	�������	�	
 . 

#	��������  *��
����  �	��������  / �� , º#  / ��� . ���� ., 
º#  

V 4-(2,3-5�	�����	�	��� )-4’-�	� ����	����	�  121 240 
�'. -6 4-
�����	��� -4’-�	� ����	����	�  81 332 

VI 4-��	���	��� -4’-(2,3-5�	�����	�	��� )��	����	�  153 268 

VII 4-
�����	��� -4’-(2,3-
5�	�����	�	��� )��	�������	�  

86.1 289 

VIII 4,4’- ��5�	����������  131.6 253 
IX 4-(2,3-5�	�����	�	��� )-4’-����	�������  113.2 282 
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)�� . 10. 8�����	����  �������  �	
�	3����  

*�  ��� . 10 �������
����  5�����	����  �������  �	
�	3����  
���	�	���  �������� ��  ����	���������������  
�3���
 . *������  �����	
	  
�	
�	3����  
  ������  ��������	����  �	�
	����  �����	�	���� , ��	  ���  


������  
  �	�� �����  �	 �	�����  5��  
�3���
�  �����  5������	
���  
�	�� �����   ������  	�  ����	���  	����	�  �����  �	�����	
	  ��������� , � . 
� .  	
��  ����  5������
�� �  $� -���	����� � . 

%����  �� �  ����  ��
	�	
����  	������  �	�� �����   �������	
 , 
�	�����3��  
  ������
�  ����������	�	
  ��������	
�����  �� �   ��	
��� . 
+��	
�� �  	�3�������� �  �	�������� �  ���	���
	���  �	�� �����  
 �������	
  �  �
��	����	
	 �  ��������  �
������  ��������3��  
����������  ���  ����������  �  	��	�������	�  ���������  ���  �����
� . 

,��	
�����  �	��������  ����  ��������  ���  �
��	 - �  
��� 	����������	��  �8  �  �!6  
  ���
�����  �	  ������3� �  
��	 ������� �  ����������	�� �  [26]: 

1. Advastab-46 – 4-	����	��� -2-
���	�������	���	� , 
�
��	����������	�  �	��	�����	
 ; 

2./���
�� -120 – 4-
���	��� -2,6-���������������� -2',4'-
���������������	�� , �
��	����������	�  �	��	�����	
 ; 

��	
�������  ������  �	�
	���  �����	
��� , ��	  ���������  ������  
���������  	�������  ��� �����	�  ���	���
	����  �	����	��	�  ���  
��� ������  ��  
  ������
�   	�������	�	
  �!6  �  �8 , �	��	����  
�� ����������  	������  �������	���  5���  �	�� ��	
  �����  �� ���	  ����  
[25]. 
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 , ��  

XII  
�'. -6 
I
  
XIII  

���������  
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9..����	�  �  – 2-(2'-
���	��� -5'- ��������� )����	�����	� , 
�
��	����������	�  �	��	�����	
 ; 

4.#������  ��� �� , ��� 	����������	�  �	��	�����	
 . 

)���������  �����	 - �����������  ���������  	�����	
  �8  �  �!6  
���
�����  ��  ���
��  ��  (�������  11,12). 

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

�
	�� : 

!	 -���
�� , 
��  ���  ����������   ��	
�����  �	��
��  �
������  �	���  
5������
�� � , ��  ��	 ��������  ����������	�� . !	 -
�	��� , 	��  
	�������  ���
��������  �����
�� , ����	������  �	�� ��  	�   �
��� , �  
�����  	��	
�� ���	 . ! -������� , 

������  5���  �	��
	�  
  �	������
�  0,1 - 
0,5% 	�   ����  �	�� ���  �	�
	����  ���������  �������  ��	��	���  �  
5�������	���  ���  �
��	����	
	  ��������  	�����	
 .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)�� . 11. �����	 - �����������  �	��������  ����	�  ��  �!6  #-70 �  
 ��	
���� �  �  ��	 ������� �  ����������	�� � . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)�� . 12. �����	 -�� �������  �	��������  	�����	
  ��  �	��5������ , 
 	�������	
�����  ��	 ������� �  �   ��	
���� �   	�������	�� � . 

$����
��  �� �����  5������
�	���   ��	
�����  
�
��	��� 	����������	�	
  �������
���	  �������  �������  �����	 -
�� �������  �
	���
�   	�������	
�����  �	�� �����  �	 �	����� . 
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%��  ��������  
������   ��	
�����  �	��������  ��  �	
������  
 ���	 	�����  ���   ���������	  
	������
��  ����  �	������  
���	� ���	����  ���
��  ����������  �8 , �������
������  ��  ��� .13 

 

 
 

 
)�� .13. %��	� ���	����  ���
��  ����������  �8 ,  	�������	
���	
	  
��	 ������� �  ����������	�� �  (���
��  1) �   ��	
���� �  �	��
�� �  (���
��  2,3): �  
-���  14°#,b-���  5°#. 

&��
��  
�������  ��� 	��������  ���������  �����	�  �   ���� � , 
�		�
����
��3��  �������  
��������	�  5�������	��� . �	�������  
�� ��������  	�  14°# �	  5°# 
  �
��  �������  (���
��  1 �  3) ���
	���  �  
�	
������  �������  
��������	�  5�������	��� , ��	  �	��	
	�������  
	������
��   ���� � �  �  �	������3�
	  «����	 », 	�
����
���	
	  ��  
	����	
����  «����� » �  5���  	�����	
 . 

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

������  ����	��	����  
 	�������	�	
  ���
	���  �  �	�������  �������  
��������	�  
5�������	��� . 8��  ���������  �	���������  �  ���  ����	�  �� �������� . "  

�	�	�  ������
��  - 5�	  �
��������  ���	��	���  �	�� ���	
	  	������  �  
	����	
����  «����� ». *���	���  5������
��   	�������	�	  ���  5�	  
�
������  4-(2,3-5�	�����	�	��� )-4'-�	� ����	����	� . $����
�� , ��	  5�	  
�
�����  	����	
���	  ����	����������  �	�  �����
��  ��
�����  ���  
��
 ���	
   ���	 	�����  
  � 	���	�  ���� , ���  �  ���������������  
��� 	����������  �������� ,  	��	  �����	�	���� , ��	   ��	
��  
��	�	���
���  ��	�������  5���  ��	����	
  ��  ����  	��������	����  
�	��������  �  �����������	�   ������� . 

+�	����	���  ���	����  �  �	��	� ���	��	
	  �	��	����  !,#  
�
������  ������	�  �	�
�����  ������  ���������	����  ��	����	
 , 
	����	
������  ����	
�  �
������  	�����������  �����������  
5�� ���	
  [27]. &�����  ��  5���  ��	����	
  	����
�����  
�� ���  
���������� , ��������  �	�	�	
	  
��� �  ��
��
������	  �  ����������  
�� ������  �  
	������
��   	�������	�	
 , �����	  
��� 	�����
��3��  �  
����� �   	������ �  �	�� ��� . 

/� ����������  ��
��� 	���  
��
�	
	  
�� ���  ����������  
	����
�����  ���
�����  .	��� ���  [27]: 
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kT

U

i

i

eB ×=t
                                        (6) 

k - �	��	�����  .	��� ��� ; 
/  - ���	������  �� �������� . 
&�����  
��  ����������	�  �������  ��������	
	  �������  
�� ��  

����������  ���������������  5���
���  ����
����  Ui �  
����5���	����������  �	5��������	  ! i. 9�������   5���   ���� ���	
  
�	��������  ��  ��
��� 	���  lgx=f(1/T) �������
������  ��  ��� .14/ 

&	5��������  Bj �
����  �  	�7� 	  ����������	�  �������  Vo 
������3�  	����	  [27]: 

                                                     

2
1

6
5

)(6
i

i
i

TL

V
B

r
××

=

                                    (7)      

 


��   Oi - ��	��	���  
�3���
� , ��  �	�	�	
	  �	��	��  ������������  ������� . 
)��������	����  ��������������  	�����	
  �!6 , �	�����3��  �	  0,4 

 ��� . � . �	��������  3.1 �  3.2 �  2  ��� . � . ��������  ��� ��  ��  100  ��� . � . 
�	�� ���  ���
�����  
  ���� . 10. 

 
�	��������  ������  (���� . 10) �
���������
���  	  �	�
�����  
  

�����������	
�����  	�������  �!6 ,  	�������	
�����   ��	
���� �  
�	�������� � , �3�  	��	
	  �����	
	  ���������	��	
	  �����	�� , �	�	���  
��  �����������  ���  	�����	
  �!6 , �	�����3��  �������  ��� �� . +��
���	 , 
��	���	���  �	�	����������  ��	���� , �
�������  �  ������ �����  �  
	����������   ���	 	�����  
  � 	�����  ��	��	����  �!6  ��  ����  
	���������3�
	  �����
��   	�����  ������  ��������	
  �	  	��	�����  �  
 ���	 	������  �	�� ���  
  ��	�����  ���	� ���� . 

                                                                                               /������  10            
)��������	����  ��������������  ����	�  �!6  

,	�������	�  �	��������  
#������  ��� ��  V �'. -6 

!�� �  ����������  
���  20º#,W,�  

 
&	5��������  Bi,�  

 
 

+�7�  
����������	�  

�������  V, � 3 

8���
��  ����
���� , 
U, �%� / 	��  

2.0.104 

1.3.106 
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1.3.10-8 

 
2.6.10-19 
9.8.10-18 

 
76 
79 

8.0.101 

3.4.103 

1.4.105 
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1.5.10-9 
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57 
68 
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7.9.102 

5.0.104 
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)�� .14. /� ����������  ��
��� 	���  
�� ��  ����������  ����	�  �8  (� ,b) �  
�!6 (c,d) 
 

,��	�	  ����
��	���	
	
	  �������  ������	
���  ������  ��  	��	
�  
�	��	�����	
 ,  	�������	
�����   ��	
���� �  �	��
�� � . $����	
���	 , 
��	  

������   ��	
��	
  ���
	���  �  �
��������  �������  �����������	���  
�	�� ���  �  �	
������  ��	���	����	���  � 	���	�  ���� . 8��  ������  

 ����  �  ���������� �  ��������  ���	� ���	����  �  ���������	����  
������������� , �������
������  
��� , �
���������
���  	  �	 , ��	  
����	��	����   	�������	��  
	������
���  ��  �	�� �����   ������  
  
��	������   ���	
��  �  ���������	����  �����	�	
 , �	 -
��� 	 � , ��  
 ���	��	
�� , �		�
����
��3�  ��� ���  ���	�����  �	
	�  ���� .  

�	������   ��	
�����   	�������	�� , �	�����3��  �	������ , 

���	�������  ��� ��������  �� �������� , 	������3��  
�������	�  
�	
����	���	�  ����
�	���� . $����	
���	 , ��	  
  ����������  �������	���  
�	�� �����  �	 �	�����  �����  �	��
��   �
������  
  �	
����	�����  ��	�  
�
 /
 , 	������  �
����
� �����  ���	���������  �  ��3���
���	  �� ����  
�	
���	�����  5���
��  �	�� ���  �  �
	  ����	�����������  �������������� .     

/���  	����	 , �	 �����  ��	
�������  ������	
����  �	�
	���  
�����	
��� , ��	 : 

Y ��������	
�����   ��	
�����  �	��������  �
������  5������
�� �  
�
��	��� 	����������	�� �  ���  �8  �  �!6 . 8������
�	���  5���  �	��
	�  
���
	��	���  ���	
��  ���  ��	 ��������  ����������	�	
  �  
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�	��	
	�������  �� ����  ���������  ��	��	�����  �  5�����������  
�������������  �	�� ���	
	   �������� ; 

Y  ��	
�����   �	��
��   
��	�����  �	��   	���������3��  ������  
  
��	�����  ���	� ����  �  ���
	���  �  ���	�����  �	�
���	���  ����������  
���	
   	��������	�  �����  
  � 	���	�  ���� , ��	���	��
��  ��  ���  
���������	����  �����	���  �  �
�����
��  �������  �����������	��� ; 

Y ���	���	
����   ��	
�����  �	��������  
  ������
�  
�
��	��� 	����������	�	
  �8  �  �!6  ��3�3��	  15 �
�	���� �  
�
���������
� �  �  ������� � . 

Y  ���	�	���  ��  ��������	
�����  �� �  A&  �	�
	����  �	���
���  �	
��  
 ��������   ��  �	���	  �  
��	�	�  ��	��	����  �  ���	���
	����  �  
	������
��  
�����
	��������  ����	�	
 , �	  �  �������  �  �	
��  �������������  ��
���	���� , 
����	�	
�������  �  ����  �
	���
�  ��  ����  �	� ��	
����  �	
����	�����  
���	�������� . 
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	���
�  4-���	��� -4’-�	� ����	����	�	
 .// 
"�
 . 
��	
 . 6� ��  �  �� . ����	� ., 1994, � .37, = 10-12, �  90-94. 

25. "������
�����  �	��  �  ����	����   �������� : #���
	���� .// �	� . 
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��� . ,�����	
�  ! .' ., &������  . .<. – ,# .: 2�
��	 �������� , 1987. 399 � . 
26.  �	�
�  " . #�����������  �������������  �	�� ��	
  ��	��
  �����
��  

�
���  �  ����� . – 2 .: 6� �� , 1972. – 544 � . 
27. .������
  � ., ., #��������  �  ���������	����  �
	���
�  5����	 ��	
 . – 

, .: 6� �� , 1979. – 288 � . 
 
     -��!������  ��
�
�	���  ��  �������  6	�)
&  ��!"���  ������
�
�  �     


�����	  ���
����
�
�	�  �
�!�  ����  	��
���
����  ��� : 
·  �	������  ����� 	����������  ����	���������������  �����	������   

���  ���  
��	
	�  ��	 ��	
�����  �  ��������	  
��	�	�  ���������	�  
�������
�	���� ; 

·  �	�������  �	
��  �	�� �����   �������	
  �  
��	�	�  ��	��	����  �  
���	���
	����  �  
	������
��  �����
	��������  ����	�	
  �  
��������  �  ���	�	���  �������������  ��
���	���� , 
����	�	
�������  �  ����  �
	���
  ��  ����  ���������
����	
	  
�	� ��	
����  �	
����	�����  ���	�������� ; 

·  �	������  �	������ -�	�� �����  ����� 	����������  ���	�����  �  
�	�������  ��  ��  	��	
�  
��	�	5������
���  ������	�������  
 �������	
  ���   ���	 - �  ���	5�����	���� , ����	���� , �������� , 
�	�		� ���	 -�	����	��	�  �   � �����	�  ����	�	
�� ,  ������� ; 

·  �	������  �	��	����	����  �	�	������	����  �  �	�	
	�����������  
 �������	
  ��  	��	
�  2. -����	�  ����	������	
  �  ���������  #-60. 

 
#����
���������  ��������
���  �������  �  
�����	  ���
����
�
�	� : 
·  
  �� ���  ����	
	  ����� , ����� 	
	  ��  ������� , ������  

�������
�����  	  ���	�� �� , ���	����	�	
��  �  ���	 ��������� ; 
·  
  �� ���  �����	�  �� �����  �������  
�	�������  ����	 ���  

�������  ���	�� ; 
·  �����������  ����  ���   �
�������	
 : «*��	 ��������  �  

���	����	�	
�� ». 
 

&	������ : ��� . (4932) 41-66-93 
 
E-mail:  burmistrov@isuct.ru , koifman@isuct.ru  
��	����	�  .�� ����	
  !���� ��  '��������	
��  
9�
����3��  ������	�  &	�� ��  +����  "	���	
��  
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"�-��
�  «#��������.  �������
�.  �����������  ����
����� » 

�(9��  �������.  �  ��-��
�   
����
���  �
����  ������� : 
&������  	�7�������  
  �
	�  �	���
�  ����	��
������ , �������  
�	�������	
  ��	��� �	�  ���	���	��� , �	���	�	
  �  ��������	
 . *������  
�	�������  �������  - 5 �	��	�	
  ����  �  12 ��������	
  ���� . 9�
����3��  
������	�  � .� .� . ��	� . /���
��  � .0 . 
#��
����  ��!"���  ���������	�  ������� : 
·  "�����	
����  ��	�� �������  ��	����	
  ��������  ������
�����  

��� ����  �  	���
	����
����  ����	����  
	�	�	� ; 
·  "�������  �	����	����  ��	����	
  
  
	�	�������   ��������� , �  �����  

������  
��� 	�
���   ����  �� ������  ���	����  �  �
	���
� �  
���������� , �	
����	���	 -����
���  
�3���
  �  �	��5�����	���	
 ; 

·  "�����	
����  ����������   ��	�	
   	���������  
	�	�	�  �  
��������������  �� �������  ��	����	
  �  ����	�� ��������	�  ���� � , 
�������
��� , 5���
��  5�����	 �
������  
	��  
��	�	�  �  �
���
��	���  
����	� ; 

·  "�������  �	��	�  �  ��� 	��������	�  ���������  ����	����  �  
�������������  �	�� ��	
   ��	�	  ����
��	���������	
	  �������  �  
"& -�����	��	��� ; 

·  )�����	���  ��	����������  �  ������������  	��	
  �� �����	�  
����	�	
��  �	�
	�	
�� , �������� , ���������  �  ������������	�  
	������  
	�	�������   �������	
  ���	
	
	  �  ���������	
	  ����������  

  �����  �	������   �������	
  �  �	
������ �  �	������������ �  
�
	���
� � . 

 
&��+������  ��&���+  �  #�+�1��"�%  !�#����$��  

����"���!2#  +�!�������  
 

� .0 . /���
�� , + .' . .��	���	
� , / .2 . ;�
�	
� , * .� . ;��	
�  
 

��������  

2��	�	 �  (���	�	 � ) �������
����  �	���	�  �������  ���  
������	���  ���	����	�	
�� , �����
������  ��  �	������  �	
��  �����������  
 �������	
  �  �	 �����	  ����������  �
	���
 . ����� ���������  
������	
���� , ��	
�������  
  :�����  �������  ������	
����  .�����	��  
("������ ) 
  90-�  
	��  XX 
��� , �	������ , ��	  ��	��
	����  �	��	�����	
 , 
	������3��  ���	���
��  
�������  ��� ��	  
  ����	���	  ������	
  
���	 ���	
  �  �
	���  ��	�   	�����  �	
����	���	 -����
�	
	  
�3���
� , 
 	
��  ������	  ���	���	
�����  ���   ���	��������	
����  ����������  �  
���
��  ���
���	
  
  �����  ���	�����  ��	����	
  ��������  �������	
	  

	�	��� , �  �����  �	
������  �	
�	��  �  ��	��	���  	����	�  [1-6]. (����  
5�	�  ���	��  
��	�������  ��  �������  6/!,  "�6/$  
  �� ���  �	
 ������  
������	
����  �	  ��	
��  �  "*/'#  [7-12]. )��
����  5���  ���	� , 
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��	
	�� 	�  
  ����	�3��  
�� �  ��  ������� , �	�
	���	  	���������  
�	�	�������	�  
������  ���	�	  ��  ���	���
	���  ���	�������  ����
	�	
  
�  ��	�������  ��	�����  �������  �������	
	  
	�	���  [13-20]. 
 

��
�����  �  ���	����  ��'����  

2��	�	 �  �������
����  �	�	�  �����������  �� ������  ��������� , 
�	��	�3��  ��  �
	����  ��	�
  � ���������  �����	
  (����� ). �	�	���  

�������  ���������  
  ����  �����  
�����
	  ����
	�� . /	�3���  �
	��	
	  
��	�  �����	
  �	���
����  
�������  	�	�	  4 � , �  ��� ��  ���	�	  
�� �������  	�  20 �  ���  	��	��	����  ��������  �	  ����	�����   ���	�  -  
���   �	
	��	����  [4, 21, 22]. 

 
����� . *	� ������  
�������  

!���
��  �� 	��	��
	���	�  	����	
����  �� ������   � �������  
	�	�	���  ��  �	��	�����	
 , �
���3����  	��	
�� �  �	 �	����� �  
����	����   � ���� , ���	  �����	
���	  
  ��������  60-�  
	�	
  66  ��	�����  

  ���	���  ��
�����	
	  ����	
	  ' . .5��� �  �  �	�������� � .  

/�������  ������ , 	������3��  ���	�	 � , �	������  �
�  
�
��
	�	�	����  ���� , �	���������  �  
	�	
�	� , ����3��  �	�	���������  
���  	������������  ����� , �
���3����  �
������	�	  ���	  ���������	�  

����	� . !  �����	��� , �	��	������  	�������  �
� �  ������� �  ���� � : 

O
O

O P
O-

O
O R3

O

O

R1

R2

 
!  ������  ���	���	
����  ��������  ����	
	  ������  R1 = C16:0, R2 = C18:1. 
*���	���  ����	  ���	��������  ���	�	 �  ��  	��	
�  �	���������	���� , 
�� �  �		�
����
���  R3 = - CH2CH2N

+(CH3)3. 
2�������  ����	�  	�������  ������������	�   ���������	�  

��	��	����  �  
���	���� . !  ����	�������������	  �	��	����  ����	�  
 � �����  
����  ����  ���  �	����	��	  ������ , �������  ���� . ! ����  �  �� , 

���	���  ����	�  �  �
	  ���������  �������  ���	�	 �  
��	���  
��������	��� . %��  ����������	
	  ��� ������  ���	�	  ������������	  

����  ��  ��	�	��	���  
�������  
  ����  �  ������
���  
�3���
�  �������	�  
����	��  	�  ��	�
���������  �	�	
  �  ����	 	����������  	�
���������  
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�	��������  �	  �������  ����	
  �  �������	
��  ����	� . 2��	�	 �   	��	  
���������  �  ���	���	
����  �	
����	���	 -����
���  
�3���
  
(�����
���	
 ). ! ����  �  �� , ���  ��������  �	�����������3�
	  �����
����  
��	���	���  �� 	��	���   � ����� . 8�	�  ��	����  ���	��������  ���  
	����	
���� , ����� �� , ��	��	���	�	 , ��������  ����	�  �	�	���  
�	������  ����� . 
 

���.��.  ��'����  ��  ��
()�8  ���������  �
�������	  
>�
��.���  ��������  

���  ������	
����  ��������  ��������  �������	
	  
	�	���  
  
��������
��  ���	�	  (��� . 1) �	�����	 , ��	  ���	�	 �  ����������	  
�������  �	�����  ���������  ����	��	
	  	�����
	
	  ���  
��	�	�  
�� �������� . 
 
 ���  ���	�	  
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��� . 1. &�����������  ���
��  �	�����  ���������  �	��
��
�
  
������
�
  
(Acid Orange 7) ��������  
	�	��	  
  ������	��  �� �������  70-90 °# 
���  	����	  ��������  �  
  ��������
��  ���	�	  

 
���  ������	
����  
������  �	����������  ���	�	  ��  �	�����  ����	����  
����������  ��������  
	�	��	  (��� . 2) ���	  
��
���	  �
�  	������  
��������  AH, 
  �	�	���  
������  ���	�	  ��  �	�����  ����������  
��	��
	�	�	��	  ���
  ���
� . !  	������  AH < 120   	�� /�
  �
��������  
�	����������  ���	�	  ���
	���  �  
	���������  �	�����  ����	��	
	  
��������� , 
  	������  AH > 140   	�� /�
  ��	�
������  ��	��
	�	�	����  
��������� . 

#�����������  ������	
����  ����������  
  ���������  ������ , 
  �	  
�����  
  �������	  
	�	��� , 	�������	  �  �	��
�	�  ���	�	 , �	�����	 , 
��	  �������  
  ��	�����  ��������  ���������  ���	�	  ���
��	  �  �����	��  
���������  ��  ���	�
�����	��	�  �	� �  
  ��	 -�	� �  (��� . 3). 8�	�  ����  
�
���������
���  	�  �� ������   ������ �  �	� ��	
����  	������  
����	���  	�����
�  ��  �������	  
	�	���  
  ��������
��  ���	�	  �  	  

	� 	��	���  �	�������  	����	� , �	���  ���	���
��  �   	���  	����	���  
�  	��������� . 
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��� . 2. &	��������   ����  �	������  
��	�	�	
  (AH) �  ���	�	
  (AD) 
���������  ����	��	
	  	�����
	
	  
��������  
	�	��	  ���  
�� ��������  70 °C ���  ���������  
�	����������  ���	�	 :  

�� �  ��������  1,5 ����  
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��� . 3. #������  �	
�	3����  ���������  ����	��	
	  	�����
	
	  
  
���������  ������ : 
1 – 
  �������	  
	�	��� ,  
2 – 
  �������	  
	�	��� , 

	�������	  
  ��������
��  
���	�	 , 

3 – 
  
	��	  ����
	�� , 

4 – 
  ����
	��  ���	�	 , 
5 – 
  �����	
	  ������ ,  
6 – 
  �	�	��		�����	  �	��	����  

 
'�����  �������
�	���  	������ , ���  ���������  ���� ��  	����	���  

���	�	 � �  ��	
����  ���  11 ��	���������� . #	�	���
�����  �	��������  
������  ���  ���������  ����������  ��
����	  ��������������  ���
��  	�  
��  ��� . 4. 



 

 159 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

A
Y

36

A
O

52

A
O

6

A
O

7

A
B

n2

A
O

10

A
R

26

A
R

17

A
R

18

A
B

92


��
'

. �
%

���
��$

�
 

���
���

�$
��!

���
�

"�	  �������

�  �����������  �������

���%����� . �"� . ����������

��� . 4. !������  ���� �  

������  ���	�	  ��  �	5��������  ������	
	  
�
��	�	
�	3����  �	����	
�����  ����������  aD,f:  
AY36  -  ,������	
��  
������  
AO52  -  ,����	
��  
	�����
��  
AO6  -  /�	��	���  
MR  -  ,����	
��  �������  
AO7  -  &���	����  	�����
��  
ABn2  -  &���	����  
�	�����
��  & 

AO10 -  &���	����  	�����
��  
�
��	�� . 
AR26 -  &���	����  ����  
AR17 -  &���	����  �	��	  
AR18 -  C.I. Acid Red 18 
Abl92 -  &���	����  �����  2& 

 
%��  �	���	
	  �	������
�  ����������  
  ������  ����
��������	�  

	����	���  �������	
	  
	�	���  ���	�	 � � , �	5��������  ������	
	  
�
��	�	
�	3����  ����������	  
��� , ��  ���  �������	��	
	  
�������  
�������� . !��
������  	�	����	���  
	
	���  	�  �� ������   ������ �  
�	�����  ��������� , 
������3� ��  
  �	���  
���	�	  ��	����	
����  
���������  
  
	�	��	  �  �	� ��	
����   	�	 	��������	
	  �	��	����  
���������  
  	�������	  ��������� . #	
����	  �����������  �����  
������	�  ���	
	  �� ������  �
������   	���������   ������	��	
	  

�3���
�  �������	
	  
	�	��� , 	������3�
	  ���	������ �  �
	���
� � , 
�	�  
������  ���	�	 . �	��
��������  5�	 �  �
������  �	��������  
�	5���������  ������	
	  �
��	�	
�	3����  �  �
	  �� ������  �	�  
������  
���	�	  �  ���� ���	  
���	�	��	���  ��������� , �	�	���  	����
�����  ���  
���������  
�������  �	5���������  �������������  	�
�������	
	  
�	��������   ����  ��� ���
��3� ���  ���� �  � -	����	��  �  
	�� . 
 

&
��������  ��'����  �  '
�)�����  (�����.  �  �������  
�������5���  ����
�����  

*�  �������  6/!,  "�6/$  
  �	�������  
	��  ��	
	�����  ���	���  
������	
����  �	  ��������  5������
�	���  ���	�	  
  ��	������  
	���
	����
����  ���������  �����������   �������	
  [11-18]. 
*��	�������  	���  �
���������
���  	  �	 , ��	  �����  ��� ������  
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���	�	 ������  ��������	
  
  �	  ���  ��	  ����	�	
�����	  ��	�����  
��
����  	�  ���	
	  ����  ���	
�� , 
������� �  ��  �	�	���  �
������  
�� ��������  ��	����� , �
	  ��������	��� , �	���
  ����	�	
�����	
	  
����
	�� , ��������  �*  ����� , �  �����  �������  ��	���
�   ����  ������ � , 
	������3� �  ���	�	 � , �  
	�	������   �������	 . 

!  �	��  ��	
�������  ������	
����  �	������  ������3��  ���������� . 
·  !��
���	 , ��	  ���	�	 ������  ���������  	�������  �	����	��	  


��	�	�  ��������	����  
  ����
	���  ����	� , 3��	���  �  	����������  
  
������	��  �	���������� , ���	����� ��  
  ��	������  	���
	����
����  
�����������   �������	
 . 

·  $����	
���	 , ��	  
�����������  ���������  ���	�	 ������  5 ������  
�	���������  
  �
�����
���  ������  ���  �� ���������  �	  80°#. 

·  �	�����	 , ��	  ���	�	 ������  ���������  	�������  �	����	��	  

��	�	�  � ���
��3��  �   	�3��  ��	�	��	����  ������  �  	������
��  
���		����	
���� . 

·  "�����	
���  ��	����� 	���  ������	�   � �����  ���  	��	
���  
�	 �	����	
  ����3�
	  ����
	��  (���	�����  
	�	�	�� , 
���	�����  ������ , 
��������  ������ ) �  ����	�	
  �	��
��������   �����	
 . $����	
����  

	� 	��	���  �� 	��	��
	���	
	  ��������	
����  ���	�����  
	�	�	�� , �  
�����  ��	�	��	���  �
���
���  ����	��  �	��
��������   �����	
  ��  
�	
����	���  
������ , ��	  	�����
��
���  
��	���  ������������3��  
5�����  ���	�	  �	  	��	�����  �  ���	�����  
	�	�	�� . 

·  "������  ��	����� 	���  ������	�   � �����  ���  �	 �	����	
  
��������	�  
����  (������	�  ����	�� , ����	����  ����������  �  �� .). 
+�	��	
���  
	� 	��	���  �	
������  5������
�	���  ��������	
����  
���������  �  �	 	3��  �������
��	
	�  	����	���  ��������	 -
���	�	 ����	
	  �	���
� . �	�����	 , ��	  ���	���	
����  	�
�������  
�	���
	
  	�������
���  �	���  
���	�	�  ��	�������  ���������  
  
	�	��	  �  
�	���  ��	��	�  �
	  �����������  �	  ���
�����  �  �������	���  �������� . 

·  �	������  
	� 	��	���  �	
����	���	�   	���������  ���������  
 �������	
  ���	�	 ����� �  ��������� �  ��  ����  ��  ��	�	��	���  

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

·  !��
������  ���	�	 ���	���  �	�
	����  ������	����  5������
���  
����	�	
��   	���������  �������	�����3��  �����������   �������	
 , 
�	
 �3�����  �  ��	����� �  ��  �	�
	�	
��  ���  �	�	���	
���� , ���  
���	���	
����  ���	�	 ������  ��������	
  
  ������
�  
 �	
	������	�������  ���
���	
 . 

·  !  �����	��� , 

������  ���	�	 ������  ��������	
  
  ���	�������  

����  �	�
	����  ��  �	���	  ����������	  �	
�����  5������
�	���  ��	�����  
�������  ���������   �������	
 , �	  �  �������  �  �	 �����  ������  �
	���
 . 
#� 	��	��
	���	�  ��������	
����  ���	�����  
	�	�	��  �  ���	���	
����  
5���  ������  
  ������
�  5������
�	
	  ������	���	
	  ������
�  ���  �	���
��  
	���������  
  
	�	�������   �������  	�������
���  
��	���  �	��������  
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�������  ���  �
������	  ��������  �	��������  	���������  
  
����  �  
����������  ��  �	���
�  �������	��	
	  ����������	��  ���	�����  
	�	�	�� . 
&�	 �  �	
	 , ��������
��  ���	�	 ������  ��������	
  
  ����3�  ����
	��  
	�������
���  �	���  
��	���  �	�����	���  
	�	�������   �������	
 , 
������  �	����  ��	��	���  ��  15-35%, �		�3���  �	
�������  ���	���
	���  
�  $� -	�������� , �������������   �
���  
���  �  5�������	��� . !  ������  
	����	���  �� 
	�����  ������  	� ����	  ��3���
���	�  ��������  (��  45-
55 %) ������
�� 	��� . 

/���  	����	 , ���	���	
����  ���	�	  
  ���������  �� ��	 -
�����������  ��	������  �
������  
��� �  ���������
��  �����
�����  ��  
����  �	������  ������������	  �	
��  5�	�	
������  ���	������  ��	�	�	
  
	���
	����
����  �����������   �������	
 . 
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��&��3�������  +�!���  +�$��!�����$�  ���&2�����  

���  �2&0�"�  !�"�!��3�2#  +�!�������  ��  
�&�,���3�2+�  &����#���!�2+�   ���%�!��+�  

 
 .� .$�
(�

 , � .� .������ , � .� .���
��� , � .� .��(��� , � .� .!���� , 

� .� .+�������    
 

& ���	�	 �  ����  �������   ��  �����������   �������	
  ����	  
����7�
������  ���  �������������  ����	
���� . !  �����	��� , 
	�������  
������   ��������  �������������  �
	���
  �	���	   �	��	 �  �	
����	���	 �  
��	�   �������� , �	������  ���  5�	  �
	  	�7� ���  �
	���
� .   #����  
���������   ��	�	
  �� ������  �	
����	�����  �
	���
 , ����� , ����� �� , 
���  5�����	�� �����	�  	��������  �  
���� -��� �����	�  ��������� , 
	�	�	�   ���	  ���� ���   ��	�   �
����	��	
	  ���������� . #�	�	� , ���  	���  
��  ���� 	
  ���� 	�� �����	�  	����	��� , �	����	��	  ��
�	  ��� �������  
  
 ���	5�����	���� , �  �����  ���  ���	����
�	  - ��3�����  �	������  
 �����	
 , �������	
  �  ����	� , �	  �	  ���  �	�  	�  ��  ���	���  ���	�	
	  
��� ������  
  ����	�	
��  ��
	�	
�����  �����������   �������	
 . 

!  	��	
�  ���	��   �
����	��	
	  ������������	
	  ����	���
�  �����  
�
	���
�  ���	��	�  	������  ��	 ����	
	  ����3�
	  
��	
	
	  ������� , 
  
�	�	�	�  ���	�  �����������  �	�  �����
��   �	��	�  �	 ������	
�� . 
����	�����  �  ���	��	�  	������   �
����	
	  �	��  ��������������	  
5����������	 �  �	�
	����   �������  ���	���  ��
�����  ���� 		������3�
	  

���  ���  � ��������  �������
�	���  �	��	�  �	 ������	
��  �  ��������  
���	
��  ������	���  �������� 	
	  
�3���
�  �  �	��	���  (���������	 �  
 �������� ) ��  ����  � ��������  ��������� , 
��
���	
	  �	�������� �  �  
 	������ �  
��� . ,����  ���	�	  �  �	��	��	�    
	�������  �	��  ���� �   �  
�� �������	� ,  ��	  	������3����  	�  �	 ����	� . )������� ��  �������  
	���������  
  
���  �	��	
	  ��	�   ��  ���������	   �������� , �  �����  
�������	  ������
�����  �  	���������  ��  �������  ���	���  �� ��� . 

���  ���	���	
����  �������  �	��	���	
	  �	��   	��	  ���������  
��� �
������   ������  �  ��  ����
�  (��� ���� , ����� ,  ��� , ������	 , 
�����
��3��  ����� , ������ , ��	���  �  � .� .), �  �����  �	������  ��  
�� �������  �	�������� , �	��
���  
  ���� 		������3��  
��  (��
	� ), 
�		�
����
��3��  ������
���  
���  (����	�	� , ��	�  �  � .� .). /�� , ����  
  
����� � , �	�����3��  �����	
��   ����� , 
	  
�� �  ����������  

	����  
��	� , �	   	��	  �	������  ������  �������  ������ , �  

������ , ����� �� , 
����	�	�� , �	�
	����  �	������  ��  �	
����	���  �	��	���  ������  �
�	����  
������ , ��	  �	��
���������  ���� �  ������	
���� �  �  ���	���	
����  
8#6' - ������	��	���  �  ����
��	���������	
	  �������  (��� .1,2). %�����  
��������3��  5�����	��	�   ���	��	���   (SEM)  �  ��	 �	 -���	
	�  
 ���	��	���   (AFM), �����  �	��������  �� �  
  5������ ���������  
������	
����� , �	����
��� , ��	  �	�3���  ����	�   	��	  
�����	
���  
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���	���  �������� , �  ���������  �	
����	���  �	��������  �������	�  �	  
������  ��� ��	  �����  �	  20-30 �  �  c ���
��	�  �	
����	����  �	  
������  ��� ��	  ���	�	
��	���  �	  ����	�����   ���	 ���	
 .  
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)�� .1. � ) 8#6' - ������  ������ , �
�����	
	  
�  ����	�	�	 . ,���� � �  �		�
����
���    
458.8 5!  �  464.4 5! . #��	���  �����  – 
5������ ���������  ���
�� ,  
�������  – ���������  ���	�
	����� . 

)�� .1. � ) 8#6' - ������  O1s �  �
	  
���	�
	����� . �������  �������  10 � .  
1 – �
���  Ti-O-Ti-O  
  �� 	  TiO2. 
2 - �
���  Ti-OH ��  �	
����	��� . 

!�������  �	��������  ������
�	
	  
���  �  ��	�	���  ��������� , 
�������  �	������  ������  ����	�  �	�3��� ,  �� �����	
	  �  ���	
	
	  
�	���
� . /��  ���  �������  ������   	��	  �	������   ������������  ������  
�
�� , ���	 ����3��  �
��  �	�	�� , ��	   	���  ����  ���	���	
��	  ���  
��3���	  – ���	����
���  �	������  �������������  ������ .   
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)�� .2. )���
��	
����  ������  ������  TiO2 �	�3��	�  200±50 � . ' -������ , R-�����  

������  �
�	����  ������  �����  ���	������  ����� , �	�
	���  �	������  
������������	����  �
���  	�  
	���	
	  �	  ����� ���	
	
	 . &�	 �  �	
	 , ���  
��
����	 , TiO2 
  ��������
��  $� - ���������  	�������  
�	�	�������������  5�����	 . /���  	����	 ,  	��	  	������ , ��	  
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������	�  ��� ������  ������  �	������  �����	�   TiO2 �����  	�������  
5�����	  �� 		������  (self – cleaning effect). 6����������  �	�3���  
������� ��  ��	�
 , 
  ��
��� 	���  	�  ���� ���	
  	����	���  �  
���  
�	������ , �	���
����  	�   ������  �	  ����	�����  �	���  ���	 ���	
  
  
 ����� . 8�	  ����   	��	
����  ����������  ���������  ����	�	
��  �  
���	����	�	
�� . 

'�
����  �  �	��	���  (���������	 �   �������� )  ������������  ��	�
 , 
�	��������   �
����	���  ��	�	�	 , ��3���
���	  
��� , ��  �  �����  ��  
�	������ , �	��������  
���� -��� ������  ��������� , ���  ���
�� ��  
��	�	����  ��������� . 8�	  �
����	  �   �	���  
��	�	�  5���
���  ������ , 
�	���������3����  ���  ����������  (����	���	  5�����	� -
	��� ), 
  �	  

�� � , ���  ���  ���������  5���
��  	������ ��  ������  �	���
����  �	��  
5�����	� -
	��� . &�	 �  �	
	 , 
  ������   �
����	��	
	  ���������� , 
�	
����	���  ���������	
	   ��������  �	�	��������	   ����
�������   

	������
��  ���� � . 

*��������  ��	�   ������   	���  ���
	����  �  �	�
�����  �  �����  
5����������	�  ��	
	�� 	���  (��� .3). !  	������  	�  ���
��  ��	�	�	
  
 �����������  ��	�	�   �
����	��	
	  ����������  �	�
	����  �	����	��	  
�	��	  ��
����	
���  �	�3���   ����������	
	  ��	� , �  ������  �  �
	  
�	��	��
����� , ��	  	����  
���	  ���  �	������  ��������  �  	���������	�  
��	
	�� 	���� . �	�
�����  ��	
	�� 	���  ���
	���  �  �	 � ,  ��	  
�������������  �����  ���  ��������   ��������  ���	�������  
���������������  �
	���
� . 8�	  
��� �  
���	 , ����� �� , ���  �	������  
����	���	������  ������	
  ���  ���	���	
����  ��  
���
		������  
��	��
	���
��  (�
���	��
��3�� , ����
		�������
��3�� , ��3�
��  
��	 ������	��� ). 
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)�� .3. ��	
	�� 	���  �	��� ���	�  �����  ��� .5369-06  
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�	�
�����  ��	
	�� 	���  ����  
	� 	��	���  �	������    �������� ,  
5��������3��  5�����	 �
������  ��������� , �  �����  ����	�	
�	3��3��  
 �������� . 8�	   	���  ����  ���	���	
��	  ���  �	������  ��  ���������	�  
	��	
�   ��
��� ,  ��	���� ,  �	�
	
�����  �  ���	����
�	  ���
�����������  
����	5��������3��   �������	
 , �  �����  ����	�	
�	3��3��   �������	
  
(
  �	  �����  �	 �	���	
 ), 	������3��   �������3� �  �
	���
� �  
  !( - 
�  #!( - ������	���  ����	�  (��� .4) (����	�����������  �� ������  

��	�����  
  +++  *��  «)���	���� » 
 . ,	��
� ).  
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)�� .4. &	5��������  ��	��������  �	��� ���	�  �����  ��� .52001, 
 ���������	
���	�  ��� ���� ,  
  ������	��  ����	�  1-1250 ,��  

 
,�
����	����  ��	�	�  ���������  �
������  
��� �  5�	�	 ���� . 

���  	�����������  ���� �����  	����	���  
	� 	��	  ���������  �
��� ����  
�	������
   �����	
 . 8�	  �	����	  ���  ���������  �	�	
	��	�3��   �����	
  
�  ����
	
 , ����� �� , ������� , ���	���	�  �	������
	  �	�	�	
	 , ���  
��
����	 ,  	���  �����
���   ��������  �������������  �
	���
� .  

*� �  ������	����  �  ��
	�	
����  5������ ���������  ��	 ��������  
�����	
��   �
����	��	
	  ���������  $,* -180 (��� .5), �	�
	���3��  
 ���������	
���  �����������   ��������  �����	�  �	  170 � . 
*������
�� ��  
  ����	�3��  
�� �  	���  ��	 ������	�  5�����������  
�����	
��  �	����
��� , ��	  ��3���
���  ������3��  	������   ��� ������  
����	
	  ��	�	�� : �	������  �����������   �������	
  �  ��������� �  
���	����
�� �  �
	���
� � , ���	����� �� , ����� �� , ���  �	��
�  
������  
	����� , ��	� , �	����� ; �	������  ����	��	�����3��  �  ����	�����
��3��  
 �������	
 ; �	������  �	
��  ��������3��   �������	
  
  � .� . 
����	���	������  ������	
 ; �	������  �����������   �������	
 , 
	������3��   ���� ���	��	�  ����
�	���� , ��	  �	�
	����  ��  ���	���	
���  
���  �������  �������	
�����  ���   �  �� . 
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)�� .5. !������  
��  5������ �������	�  ��	 ������	�  

�����	
��   �
����	��	
	  ���������  $,* -180 
 

$����
��  5�	�	
�������  ���	����	���  �  5�	�	 ���	��� , ��	�	�  
 �����������  �����������   �������	
   �
����	���  ����������  � ���  
�	�	���  ���������
�  ���  ���	�	
	  
��������  
  ���������	�  	������  ���  
���  ��	��
	���
�  ������  ���	
	
	  ���������� , ���  � , 
  	�	����	��� , 
������  ���   �������  �  �����������  ������ . 

"������� : 
.���
���	�  �
�!�����������  �	�	�
 -����
�
�	"���	�  !�	����	���  
153000, � ..���
�
 , ��
�����  , .�������� ,7, e-mail:plasmalab@indi.ru, 
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��� », � ..���
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 , !� . �
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