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(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊɽʁ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ 

ʇʈʆɻʈɸʄʄ ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ 

ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸ 

ʇʈʀʄɽʈɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʈɽʂʊʀʌʀʂɸʎʀʆʅʅʆʁ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ɼʃʗ 

ʈɸɿɼɽʃɽʅʀʗ ʌɽʅʆʃɸ ʀ ɸʎɽʊʆʅɸ 

 

ɺ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʅʳʥʝʰʥʠʡ ʨʳʥʦʢ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥ ʚ ʚʳʩʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʭ, ʚʣʘʜʝʶʱʠʭ ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶ-

ʪʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʉɸʇʈ). 

 
ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ HYSYS 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʳʩʰʠʤ ʫʯʝʙʥʳʤ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷʤ ʚ 

ʧʣʘʥʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʦʙʱʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺʫʟʦʤ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʷʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʤʝʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʦʙʦʙʱʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʫʜʫʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʮʝʥʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩ 

ʦʩʥʦʚʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʫʟʘʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ.  

ʎʝʣʴʶ ʤʦʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʝʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ (ʨʠʩ. 1), ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠʭ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 
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ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʔ ɸʃʔʊɽʈʅɸʊʀɺʅʓʍ 

ʅɽʌʊɽʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ ʉ 

ʂʆʅɺɽʈʉʀɽʁ ʊʆʇʃʀɺɸ 

 

ɿʘʧʘʩʳ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʨʘʟʚʝʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʙʫʞʜʘʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʥʝʝ ʤʘʣʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʩʪʥʳʭ ʩʦʨʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɼʣʷ ʇʦʚʦʣʞʴʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʠʪʴ ʛʦʨʶʯʠʤ 

ʩʣʘʥʮʘʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʠʭ ʩʣʘʥʮʝʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ (ʟʦʣʴʥʦʛʦ) ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ "Galoter" [1] ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ʨʝʩʫʨʩʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ, ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʪʘʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʉʇʂ ʩ ʋʊʊ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ [2]. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʂʇɼ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ 

( )ʚʳʨ
ex ʩʣ ʪi

i

Ex ɺ exh = Öä , 
(

1) 

ʛʜʝ 
ʚʳʨ
i

i

Exä  ï ʵʢʩʝʨʛʠʷ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ 

ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʡ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ, ʢɺʪ; ɺʩʣ ï ʨʘʩʭʦʜ ʩʣʘʥʮʘ, ʢʛ/ʩ; ʝʭm ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʵʢʩʝʨʛʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʘʥʮʘ, ʢɼʞ/ʢʛ. 

ʕʢʩʝʨʛʠʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʦʛʦ ʩʣʘʥʮʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [2], ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʝʨʛʠʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. 

ʈʘʩʯʝʪʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʛʦʨʶʯʠʭ ʩʣʘʥʮʝʚ ʂʦʮʝʙʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ʇʝʨʝʣʶʙʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʩʭʝʤʘ ʉʇʂ ʩ ʋʊʊ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʩʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ ʥʘ 
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ʫʨʦʚʥʝ 69-70%, ʘ ʙʝʟ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚ ï 52-

53%. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [3] ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ i-ʛʦ ʚʠʜʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, 

ʨʫʙ./ʢʛ 

1
1

i
i ɻ

i

ɿr
C

ʥ V

y SÖå õ
= + Öæ ö

-ç ÷
, 

(

2) 

ʛʜʝ r ï ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ; ʥ 

ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘʣʦʛ ʥʘ ʧʨʠʙʳʣʴ; yi ï 

ʜʦʣʷ ʵʢʩʝʨʛʠʠ i-ʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʵʢʩʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉʇʂ ʩ ʋʊʊ; 

ɿS=ɿm+ɿʨʝʤ+ɿʘʤ+ɿʟʧ+ɿʧʨ ï ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʘʤʦʨʪʠʟʘʮʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʨʘʙʦʪʥʫʶ ʧʣʘʪʫ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʚʠʜʳ ʨʘʩʭʦʜʦʚ, ʨʫʙ./ʛʦʜ; 
ɻ
iV  ï 

ʛʦʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ i-ʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʛ/ʛʦʜ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʨʦʢʝ ʩʣʫʞʙʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʊʩʣ=30 ʣʝʪ; ʜʦʣʝ ʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʳʯʝʪʦʚ 

ʥ=0.2 ʠ ʥʦʨʤʝ ʜʠʩʢʦʥʪʘ ɽ=0.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʜʝʢʩʘ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ 

ʧʨʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʉʇʂ ʩ ʋʊʊ ʦʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʣʘʥʮʘ: 1 

ï ʉʩʣ=200 ʨʫʙ./ʪ; 2 ï ʉʩʣ=400 ʨʫʙ./ʪ; 3 ï ʉʩʣ=600 

ʨʫʙ./ʪ; 4 ï ʉʩʣ=200 ʨʫʙ./ʪ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʵʢʩʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 1.25 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʣʘʥʮʘ 

ʉʩʣ=200 ʨʫʙ./ʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 24%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 2 

ʨʘʟʘ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘ 10-15%.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʪʘʨʩʪʘʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ15-48-02313 

çʨ_ʧʦʚʦʣʞʴʝ_ʘè. 
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ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘ ʚʳʧʫʩʢ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ɽɺʈʆ-5 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚ: ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʪʘ ʠ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʘʢ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʙʣʦʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʙʣʦʢ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʝʮʠʢʣʦʤ ʧʦ 

ʥʝʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʳʤ ʛʝʢʩʘʥʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʦʢ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 1). 

˿
ͨ
͡
͙
ͭ
ͭ
͔
ͪ

͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟  ͙͔͙ͦͣͪ͊͘͘ͼ͙͙
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͙ͪͺ͙͎ͦͪͣͤ͊ 
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͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡
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́Ύ͔͗͊͡Ύ ͤ͊ͺͭ͊

˾͊ͺ͙ͤ͊ͭ·

̅ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͤ. .͟-62ϲ˿
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ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [1]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʤʝʩʝʚʦʛʦ 
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ʩʳʨʴʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʦʣʦʥʥʳ-ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ. ʊʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʥʠʟʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʩʳʨʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʣʦʥʥʳ-ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ ʥʘ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ7+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʝʛʢʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 13,67 % ʤʘʩ., ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʉ6 ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 13,83 

ʚʤʝʩʪʦ 2,0 ʠ 0,5 % ʤʘʩ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʣʦʥʥʳ-ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ6 ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ7+ ʚ ʣʝʛʢʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʣʦʥʥʳ-

ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʇʨʦʝʢʪʥʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘ
ʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ɿʘʛʨʫʟʢʘ, ʢʛ/ʯ 201960,0 165687,0 

ʈʘʩʭʦʜ ʣʝʛʢʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 
ʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʛ/ʯ 

71918,5 49116,8 

ʈʘʩʭʦʜ ʪʷʞʝʣʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʛ/ʯ 
130041,6 116500,0 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʃɹʌ / ʊɹʌ 0,5 0,4 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʘʨʦʚ ʠʟ ʧʝʯʠ, Áʉ 158,0 156,0 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʝʨʭʘ ʢʦʣʦʥʥʳ, 

Áʉ 
90,0 88,0 

 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦ ʢʦʣʦʥʥʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʣʝʛʢʦʡ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ7+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʣʝʛʢʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 13.67 % ʜʦ 1.81 %, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ6 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.46 % ʤʘʩ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. Chekantsev N.V., Gyngazova M.S., Ivanchina 

E.D., Mathematical modeling of light naphtha (C5, C6) 

isomerization process, Chem. Eng. J. 2014;238, pp. 120 - 

128. 
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ʄ.ʖ. ɼʝʨʠʛʣʘʟʦʚʘ, ʆ.ʀ. ʇʠʣʶʛʠʥ, ɸ.ʆ. ɻʘʚʨʠʣʦʚ  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʈɸɿɺʀʊʀʗ ʉʆ2 ɺ ʍʆʃʆɼɽ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʢ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘʤ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ: 

ʦʟʦʥʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʥʝʛʦʨʶʯʝʩʪʴ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʦʙʴʸʤʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ɺ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʭʣʘʜʦʥʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʳ (ʘʤʤʠʘʢ, ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ.  

ɸʤʤʠʘʢ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ, ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘ-

ʶʱʠʡ ʟʘʧʘʭ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʥ, ʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʠ 

ʛʦʨʶʯʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ. ʋʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʨʶʯʠʤʠ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʥʘ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʉʆ2). ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʉʆ2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʝʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪ, ʜʦʩʪʫʧʝʥ, ʜʝʰʝʚ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ. ʕʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʙʝʟ ʮʚʝʪʘ, 

ʚʢʫʩʘ ʠ ʟʘʧʘʭʘ, ʧʦʞʘʨʦï  ʠ ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʠ 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʉʆ2 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚ 1834 

ʛ. ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ ʊʠʣʦʨʴʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ.  ɺ 1882 ʛ. ʂʘʨʣ 

ʃʠʥʜʝ ʠʟʛʦʪʦʚʠʣ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ ʥʘ ʉʆ2. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ XX ʚʝʢʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʧʘʨʦʚʳʝ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʙʳʣʠ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʬʨʝʦʥʦʚʳʤʠ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʦʟʦʥʦʤ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ɿʝʤʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʦʜʥʦʯʘʩʴʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠ 

ʩʠʪʫʘʮʠʶ. ɺ 1993 ʛ. ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʩʪʘʪʴʠ ʥʦʨʚʝʞʩʢʦʛʦ 

ʫʯʝʥʦʛʦ ɻ. ʃʦʨʝʥʪʮʝʥʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʚʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ. 

ʀʤʝʷ ʥʠʟʢʫʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʬʨʝʦʥʦʚ. ʋ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʠ (5,2 ʙʘʨ(ʘ)) ʠ ʥʠʟʢʘʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (+31,1Áʉ). ʇʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨ-

ʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʠʨʫʝʪ. ʊʝʧʣʦ-

ʪʘ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʬʨʝʦʥʘʤʠ. ʂ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʭʦʣʦʜʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʍʣʘʜʘʛʝʥʪ CO2 ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ: ʩʫʙʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ), ʪʨʘʥʩʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʙʫʩʪʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ) ʠ ʚ 

ʥʘʩʦʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʟʘʤʝʥʷʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʦʣʳ. 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ CO2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ: ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʤ ʠ ʪʦʨʛʦʚʦʤ ʭʦʣʦʜʝ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ, 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʉʆ2 ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʉʐɸ, ɽʚʨʦʩʦʶʟ, ʂʠʪʘʡ ʠ ʗʧʦʥʠʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʵʞʝʢʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ 

ʀʣʣʠʥʦʡʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚ ʉʐɸ, ʛʜʝ ʥʝʜʘʚʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʵʞʝʢʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʉʆ2. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ  CO2 ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʞʝʢʮʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʤʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

CO2 ʩ ʵʞʝʢʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʤ 
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ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʠ 

ʉʠʣʝʟʩʢʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚ ʇʦʣʴʰʝ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʆ2 ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

StarRefrigerationLtd, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʦʡ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʉʆ2 ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʚ ʀʥʜʠʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚ 

ʊʷʥʴʮʟʠʥʴʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚ ʂʠʪʘʝ. ʂʘʩʢʘʜʥʳʝ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʆ2 ʩ ʧʨʦʧʘʥʦʤ ʜʣʷ 

ʩʫʧʝʨʤʘʨʢʝʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʘʨʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠʟʫʯʘʶʪ 

ʚ ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʉʆ2 

ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʨʜʴʶ ʚ ʉʐɸ, 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʉʠʜʟʫʦʢʘ ʚ ʗʧʦʥʠʠ, ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɼʨʝʟʜʝʥʘ, ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʉʘʫʪ ɹʵʥʢ 

ʃʦʥʜʦʥ, ʂʦʨʦʣʝʚʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʚ 

ʐʚʝʮʠʠ, ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɻʣʘʟʛʦ, ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʜʠʥʝ, 

ʀʣʣʠʥʦʡʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ. 

ʊʨʘʥʩʢʨʠʪʠʯʩʢʘʷ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʉʆ2 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ +17Ǔʉ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʞʝʢʪʦʨʘ ʚ ʪʨʘʥʩʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ 

ʉʆ2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʉʆ2 ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʩʢʦʨʦ ʩʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʩ ʥʝʡ. ɺ 

ʙʫʜʫʱʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʉʆ2 ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʠʭ ʯʠʩʣʘ ʠ 

ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʦʙʦʨʦʪʘ ʬʨʝʦʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʪʘʥʫʪ 

ʜʝʰʝʚʣʝ ʬʨʝʦʥʦʚʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

ʆʪ ʀʨʣʘʥʜʠʠ ʜʦ ʂʠʪʘʷ ʠ ʦʪ ʗʧʦʥʠʠ ʜʦ ɼʘʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʉʆ2, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ, ʞʠʣʳʭ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʷʭ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʥʘ ʉʆ2 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʪʦʧʣʝʥʠʝ, ʛʦʨʷʯʝʝ 

ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʠ ʵʤʠʩʩʠʶ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ. 
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(ʂʅʀʊʋ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʉʀʅʊɽɿ ʇʈʆʀɿɺʆɼʅʓʍ 2-

ɸʄʀʅʆʌɽʅʀʃɸʈʉʆʅʆɺʆʁ ʂʀʉʃʆʊʓ, 

ʆɹʃɸɼɸʖʑʀʍ ʎʀʊʆʊʆʂʉʀʏɽʉʂʆʁ 

ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʔʖ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʚʝ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʬʘʨʤʘʢʦʬʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʝ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʚʠʜʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

60-ʭ, 70-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʥʘ ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [1]. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʨʘʢʘ 

ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʅela ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʤʠʪʦʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʪʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʨʦʤʦʩʦʤʥʳʭ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʘʥʪʠʣʝʡʢʝʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 4-ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣ-2,6-

ʜʠʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʳ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʚ ʣʝʯʝʙʥʳʭ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʣʷʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʦʪ 

ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [2]. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ 

ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʳʰʴʷʢʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ - ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʨʩʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [3-5]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 2- ʠ 4-ʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣʘpʩʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 3,5-ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ.  

 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 3 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥa ʝʛʦ ʤʦʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ 6. ʉʠʥʪʝʟ 

ʩʦʣʠ 6 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ: ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ 2-

ʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣʘpʩʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 1 ʩ ʙʝʥʟʠʣʘʮʝʪʘʪʦʤ 2 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 3.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 3 ʠ 6 ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʢʣʝʪʦʢ Hela ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣʘpʩʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʎʠʪoʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʢʣʝʪʦʢ Hela. 
ˉ ʧ/ʧ ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʇʨʦʮʝʥʪ ʧʦʛʠʙʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, % 

1 1 57,9 

2 3 55,2 

3 6 71,9 

4 ʂʣʝʪʢʠ Hela ʚ ɼʄʉʆ 43,8 

5 ɼʦʢʩʠʨʫʙʠʮʠʥ 98.5 
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ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʄɽʊʆɼʓ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʇʈʆʊɽʂɸʅʀʗ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ɺʀʉɹʈɽʂʀʅɻɸ 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʳʨʴʷ ʠ ʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʠʝ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʜʫʱʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʉʝʡʯʘʩ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ  ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʢʩʘ ʚ ʩʦʩʫʜʘʭ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ. [7] 

1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʷ, ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʣʸʛʢʦʡ ʠ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ. 

ɺʳʜʝʣʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ: 

ɺʚʦʜ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʚʳʭʦʜ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ; [5] 

ɹʝʥʟʠʥʦʚʘʷ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; [5] 

ɻʘʟʦʡʣʝʚʘʷ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʝʯʠ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ; [5] 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʘʯʝʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ > 350 Áʉ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʜʦ 230Áʉ (ʜʘʣʝʝ 

ʠʤʝʥʫʝʤʦʡ ʢʚʝʥʯʠʥʛʦʤ). 

ʉʫɦʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ: 

ɻʘʟʦʡʣʝʚʳʡ ʢʚʝʥʯʠʥʛ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; ʥʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ; [1,7] 

ʇʨʦʩʪʦʡ ʢʚʝʥʯʠʥʛ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ; [1,7] 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ɺʫʜʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʯʥʦʤ ʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛʝ. ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʪʷʞʝʣʦʛʦ 

ʛʘʟʦʡʣʷ ʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛʘ. [6] 

ɻʠʜʨʦʚʠʩʙʨʝʢʠʥʛ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ 

ʛʦʪʦʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. [4] 

ʇʨʠʩʘʜʢʠ ʠ ʧʨʦʤʦʪʦʨʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. [3] 

2. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ, ʧʨʠ 

ʚʚʦʜʝ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ɺʳʜʝʣʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ: 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ 

ʧʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; [2] 

ʂʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ; 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ. 

3. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʈʝʘʢʪʦʨ ʩ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʢʨʝʢʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ; [1,8] 

ʈʝʘʢʪʦʨ ʩ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʢʨʝʢʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. [1,8] 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʝʥ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʨʫʛʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʚʦʜʷʪ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ.  ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 
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(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ) 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ɹɽʅɿʆʃɸ ɺ ʉʓʈʔɽ 

ʅɸ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʔ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ Pt/BEAï

Al 2O3 ɺ ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ ʅ-ɻɽʇʊɸʅɸ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʫʜʝʣʷʶʪ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʫ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʘʚʪʦʙʝʥʟʠʥʦʚ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ 

ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʙʝʥʟʠʥ, 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠ ʜʨ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʘʚʪʦʙʝʥʟʠʥʦʚ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʤ 

ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ, ʚʩʪʫʧʠʚʰʠʤ ʚ ʩʠʣʫ ʚ 2011 ʛʦʜʫ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʪʨʦʛʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʙʝʥʟʠʥʘʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʙʝʥʟʦʣʘ. ʊʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ 

ʪʦʚʘʨʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʢʣʘʩʩʘ 5 (ʚʚʝʜʝʥ ʚ 2016 ʛʦʜʫ) ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1 % ʦʙ.  ɺ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʯʝʛʦ 

ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʘʭ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 

ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʙʝʥʟʠʥʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʙʝʥʟʦʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʝʥʟʦʣʘ ʜʦ 1 % ʦʙ. ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-

ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʳʨʴʝ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ BEA 

ʮʝʦʣʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʩʳʨʴʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ.  

ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA ʩ 

ʤʦʜʫʣʷʤʠ Si/Al  ʨʘʚʥʳʤ 25 ʠ 40 (Zeolyst International). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ɔ-Al 2O3 (Sasol 

Germany GmbH). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝ 

ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 30 % ʤʘʩ. ʇʣʘʪʠʥʘ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʣʘʪʠʥʦʭʣʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʣʘʪʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,3 % ʤʘʩ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʧʨʦʪʦʯʥʳʤ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: ʈ=1,5 ʄʇʘ, ʊ=250ï320 Áʉ, 

ʆʉʇʉ=2 ʯ-1, ʅ2/ʩʳʨʴʝ=3 (ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ). ʄʦʜʝʣʴʥʳʤ 

ʩʳʨʴʝʤ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʥ-ʛʝʧʪʘʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʤʝʩʴ ʙʝʥʟʦʣʘ (20 %) ʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ (80 %). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʢ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʫ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1, ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʛʝʧʪʘʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʪʠʧʘʭ ʩʳʨʴʷ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1(ʘ) ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʚʳʭʦʜʳ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ 

ʧʣʘʪʠʥʦʡ ʠʟ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

56-57 % ʤʘʩ., ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 46 ʠ 51 % ʤʘʩ. ʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʤʤʠʘʢʘʪʘ ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ 40 ʠ 25 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ 

ʪʘʢ ʞʝ ʚʳʰʝ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 5-10 ÁC.  

 

ʈʠʩ. 1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

% ʤʘʩ. ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʥ-ʛʝʧʪʘʥ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʛʝʧʪʘʥʘ (ʘ) ʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ (ʙ). ʄʦʜʫʣʴ 

SiO2/Al2O3: ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 25, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 

40;. ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ: H2PtCl6 ï ;̧ [Pt(NH3)4]Cl 2 
ï  ̧

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ 

ʠʟ H2PtCl6 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʩʳʨʴʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 10ï15 ÁC, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʳʭʦʜ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ 

ʠʟ [Pt(NH3)4]Cl2 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 15ï20 ÁC, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ. 

ʊʘʢ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ 25 ʚʳʭʦʜ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ 
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ʫʧʘʣ ʩ 51 ʜʦ 36 % ʤʘʩ., ʘ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ 40 

ʝʱʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʝ ï ʩ 46 ʜʦ 27 % ʤʘʩ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [Pt(NH3)4]Cl2. 

 

 

 

ʋɼʂ 661.522 ; 661.862.233.002.8;669 

 

ɻʦʨʙʫʣʠʯ ʃ.ɸ.  

(ʆʤɻʋ ʠʤ. ʌ.ʄ. ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ), 

ɹʦʨʠʩʦʚ ɺ.ɸ.,  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ), 

ɹʦʨʙʘʪ ɺ.ʌ.  

(ʆʤɻʋ ʠʤ. ʌ.ʄ. ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂɸ ʂʈɸʉʅʆɻʆ ʐʃɸʄɸ 

ʉʇɽʂɸʅʀɽʄ ʉ ʉʋʃʔʌɸʊʆʄ ɸʄʄʆʅʀʗ 

 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ ï ʢʨʘʩʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚ (ʂʐ) ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ɹʘʡʝʨʘ, ʧʦʩʣʝ ʦʩʦʟʥʘʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʪʭʦʜʦʚ (0,9ï 1,6 ʪ ʰʣʘʤʘ ʥʘ 1 ʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ). ʉʝʡʯʘʩ ʚʦ ʚʩʸʤ ʤʠʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 2,7 

ʤʣʨʜ ʪ ʂʐ ʠ ʵʪʠ ʟʘʧʘʩʳ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʦʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 

120 ï 140 ʤʣʥ ʪ [1]. ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʂʐ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʙʦʢʩʠʪʦʚ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʘʭ 

ʙʦʢʩʠʪʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʪʦʨʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʰʣʘʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʍʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ 

ʂʐ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ, ʥʦ ʥʝ 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʚʨʝʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʣʘʤʦʚ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʇʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʂʐ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʠ ʙʝʟʚʦʟʚʨʘʪʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʮʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʰʣʘʤʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʛʘʣʣʠʡ ʠ ʩʢʘʥʜʠʡ. ʆʩʦʙʫʶ ʦʩʪʨʦʪʫ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʂʐ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ 

ʧʦʩʣʝ ʘʚʘʨʠʠ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 2010 ʛ.  ʥʘ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʟʘʚʦʜʘ Ajkai Timfoldyar Zrt (ɺʝʥʛʨʠʷ), ʢʦʛʜʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʚʠʜʠʤʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ 

[2]. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʤʠʨʝ ʚʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ  ʧʦʠʩʢʫ ʧʫʪʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʦʢ 

ʂʐ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʰʣʘʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʦʠʩʢ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʂʐ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʂʐ ʩʧʝʢʘʣʠ ʩ  ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ 

ʘʤʤʦʥʠʷ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘ  ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʂʐ ʚʣʠʷʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʊʘʢ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʂʐ  

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ: ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʂʐ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ, 

ʤʘʩʩʘ (NH4)2SO4, ʨʘʟʤʝʨ  ʯʘʩʪʠʮ ʂʐ ʠ (NH4)2SO4, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ  

m(NH4)2SO4.  

ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʂʐ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ  ʧʦ ʧʣʘʥʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 23 (ʇʌʕ 23). ʄʘʩʩʘ (NH4)2SO4  (ʍ1), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ  (NH4)2SO4 ʩ ʂʐ (ʍ2) ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʍ3) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʌʕ 23 ʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1 ʠ ʪʘʙʣʠʮʘ 

2). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚʟʚʝʩʴ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ. ʆʩʘʜʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʧʨʠ 800 Áʉ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʦʩʪʘʪʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʋʨʦʚʥʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

 
X1 

m(NH4)2SO4, ʛ 
X2  T, Áʉ 

X3 Ű(ʩʧʝʢʘʥʠʷ), 

ʤʠʥ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 2 380 40 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 
0,5 20 10 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 2,5 400 50 

ʅʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 1,5 360 30 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʇʌʕ 23. 
 ̄ X1 X2 X3 ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʂʐ, % 

1 - - - 84,0 

2 + - - 91,0 

3 - + - 84,7 

4 + + - 91,0 

5 - - + 76,4 

6 + - + 88,0 

7 - + + 87,0 

8 + + + 91,3 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʌʕ 23 ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ  76,4 ï 91,3 %. ʈʘʩʩʯʠʪʘʣʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ: 

ɖ, % = 86,69 + 3,64X1 + 1,81X2 - 0,99ʍ3 - 

0,99X1X2 + 0,31X1X3 + 1,64X2X3 -0,81X1X2X3  

ʄʘʩʩʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʤʘʩʩʘ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʫʤʘ.  

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʂʨʘʩʥʳʡ ʰʣʘʤ ʭʦʨʦʰʦ ʚʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 

Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 50 ʤʠʥʫʪ ʠ ʤʘʩʩʝ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ 2,5 ʛ ʥʘ 3 ʛ ʂʐ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 91,3 % 

2. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʂʐ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʘʩʩʘ (NH4)2SO4. ʕʬʬʝʢʪʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. Klauber C., Grafe M., Power G. Bauxite residue 

issues: II. options for residue utilizftion // 

Hydrometallurgy. 2011. June. V.108. H.11-32. 

2. ɺʝʥʛʝʨʩʢʠʡ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴ. ɾʫʨʥʘʣ çʆʛʦʥʝʢè. ˉ 

40 (5149) ʦʪ 11.10.2010. 
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ʇʝʪʫʭʦʚʘ ʖ. ɼ., ʏʫʜʝʥʢʦʚʘ ɺ. ʅ., ʂʦʨʥʝʝʚ ʉ.ɺ. 

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʅʀɿʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʍ 

ɼʀʉʇɽʈʉʀʆʅʅʓʍ ʉʈɽɼ ɼʃʗ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ 

ʇʃɸʉʊʀʏʅʓʍ ʉʄɸɿʆʂ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʤʘʟʦʢ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʤʘʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ 

ʨʘʙʦʪʫ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʩʤʘʟʦʢ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʳ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ.  ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ - 

ʩʤʘʟʦʢ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʷ ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʤʳʣʘ. ɿʘʷʚʣʝʥʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʆʙʨʘʟʝʮ 1 ʆʙʨʘʟʝʮ 2 ʆʙʨʘʟʝʮ 3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ (ʦʉ) 

- 60 -50  -40 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ï ʩʤʘʟʢʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ çʈʠʩ.1è 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʟʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʤʘʟʦʢ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʨʝʜʳ ï 60 ʦʉ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʟʣʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʦʪ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʢ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤʫ ʠ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʕʪʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ çʈʠʩ.1.è.  ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʘʟʢʘ ʩ ʧʝʨʚʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ. ɺ ʩʤʘʟʢʝ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʩʢʘʯʢʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʤʘʟʢʠ, ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʟ - ʟʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʨʝʪʠʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʜʦʣʞʥʫʶ ʧʦʜʧʠʪʢʫ ʟʦʥ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟ ï ʟʘ 

ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʩʤʘʟʢʠ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʩʤʘʟʦʢ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʩʤʘʟʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. ʊʨʝʥʠʝ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʫʟʣʦʚ 

ʪʨʝʥʠʷ.  
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ɹʘʢʣʘʥʦʚʘ ʆ.ʅ., ʂʥʷʞʝʚʘ ʆ.ɸ., ʃʘʚʨʝʥʦʚ ɸ.ɺ.,  

ʂʫʜʨʷ ɽ.ʅ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʇʦʩʝʨʢʦʚʘ ʖ.ʉ., ʄʠʪʨʷʝʚʘ ʅ.ʉ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ). 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆɻʆ 

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʅɸ 

ʄʆʈʌʆʃʆɻʀʖ ʀ ʈɸɿʄɽʈ ɸɻʈɽɻɸʊʆɺ 

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʋɻʃɽʈʆɼɸ 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʛʨʘʬʠʪ, 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʜʨ.) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʄɸ), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʡ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ [1-3], ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʄɸ ʚʳʩʦʢʦʩʪʨʫʢʪʫ-ʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʊʋ) ʇ 399-ʕ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 0,22 ʛ/ʩʤ3, 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 622 ʤ2/ʛ ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ 

ʜʠʙʫʪʠʣʬʪʘʣʘʪʘ 172 ʤʣ / 100 ʛ. ʄɸ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 (çɿɸʆ ʅʆɺʀʎè, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ 

ʮʝʥʪʨʦʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 300 

ʤ/ʩ2. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ  

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZrO2, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ï 5 ʤʤ. ɺʨʝʤʷ ʄɸ  ʦʪ 5 ʜʦ 30 ʤʠʥ. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʋ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ɼɹʌ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʊʋ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʦʵʤʘ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʋ ʇ 399-ʕ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄɸ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʊʋ ʇ399 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

ɺʨʝʤʷ 

ʄɸ, ʤʠʥ 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

SBET, ʤ
2/ʛ 

ɸʙʩʦʨʙʮʠʷ 

ɼɹʌ, 
ʤʣ/100 ʛ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ  
ʛʨʫʧʧ, ʤʛ-ʵʢʚ/ʛ 

- 622 172 0,107 

5 600 160 0,101 

15 556 132 0,098 

30 567 116 0,106 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʊʋ ʇ 399-

ʕ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 30 g ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ï 30 

ʤʠʥ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʳ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʋ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʩʪʠ ʊʋ ʩʦ 172 ʜʦ 116 ʤʣ/100 ʛ ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 622 ʜʦ 567 ʤ2/ʛ, ʯʪʦ  ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ  ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ  ʩʘʞʝʚʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʠ ʦʮʝʥʝʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʊʋ ʜʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ  ʦʪ 0,5 ʜʦ 2,0 ʤʢʤ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʄɸ ʜʦ 30 ʤʠʥ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,5 ʤʢʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʨʝʟʠʥʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʄʉ-30ɸʈʂ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʩ ASTM D 3185-06.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʚ ʨʝʟʠʥʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʊʋ ʇ 399-ʕ ʥʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩ 11,6 ʄʧʘ ʜʦ 

19,7 ʄʇʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʋ ʇ 399, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʝ ʧʨʠ ʄɸ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ  

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʚ ʢʘʫʯʫʢʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʊʋ ʇ 399-

ʕ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʊʋ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 27 ʤʢʤ ʜʦ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,5 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʜʠʩʧʝʨʛʠ-

ʨʦʚʘʥʠʶ ʊʋ ʚ ʢʘʫʯʫʢʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  
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ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʄʀʂʈʆʇʆʈʀʉʊʓʍ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʇʈʀ ʇʀʈʆʃʀʊʀʏɽʉʂʆʄ 

ʆʉɸɾɼɽʅʀʀ ʋɻʃɽʈʆɼɸ ɺ ʇʆʈɸʍ 

ʋɻʃɽʈʆɼʅʆʁ ʄɸʊʈʀʎʓ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ 

ʂʀʇʗʑɽɻʆ ʉʃʆʗ 

 

ʄʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʄʋʄ) 

ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ [1, 

2]. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʋʄ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ï 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ, ʪʦʨʬ, ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʫʛʣʠ, ʩʢʦʨʣʫʧʘ ʦʨʝʭʦʚ, 

ʦʪʭʦʜʳ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʙʫʤʘʞʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʤʦʣʳ [3]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʄʋʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [4]. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʠʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʣʫʧʳ ʢʝʜʨʦʚʦʛʦ (ʂɼʆ) ʠ 

ʢʦʢʦʩʦʚʦʛʦ (ʂʆ) ʦʨʝʭʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ < 3ʥʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʢʘʢ ʫʣʴʪʨʘ-,  ʪʘʢ ʠ ʩʫʧʝʨʤʠʢʨʦʧʦʨʳ 

(ʪʘʙʣ. 1). 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʠʢʨʦ-

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5 ʥʤ 



 
14 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʂɼʆ ʠ ʂʆ ʠʟ ʜʠʚʠʥʠʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʝʛʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (650 Üʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʩʪʴʷʭ 

ʧʦʨ ʙʝʟ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ ʦʙʲʝʤʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 600 ʜʦ 750 0ʉ), ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ (ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4 - 22%) ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʠʚʠʥʠʣʘ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 72,5%(ʤʘʩʩ.) ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 7 ʣ/ʤʠʥ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ 650 0ʉ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 23% (ʂʆ) 

ʠ 8,8% (ʂɼʆ) ʦʙʲʝʤ ʫʣʴʪʨʘʤʠʢʨʦʧʦʨ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʂʆ ʠ ʂɼʆ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʩʫʧʝʨʤʠʢʨʦʧʦʨʳ 0,7-

2,0 ʥʤ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʟʦʪʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʋʄ ʜʦ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ N2 ʧʨʠ 77 ʂ ʠ ʉʆ2 

ʧʨʠ 273 ʂ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Sorptomatic-1900. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʠʚʠʥʠʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. ʆʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʴʪʨʘʤʠʢʨʦʧʦʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ <0,5 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʪʘ. 
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(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʄɽʊʆɼ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʈɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ 

ʉɺʆʁʉʊɺ ʕʃɸʉʊʆʄɽʈʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʉʀʅʊɽɿɸ ʄʅʆɻʆʂʆʅʊʋʈʅʆʁ ʉʍɽʄʓ 

ɿɸʄɽʑɽʅʀʗ ʆʇʓʊʅʆɻʆ ʆɹʈɸɿʎɸ 

 

ʇʫʩʪʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʦ ʣʶʙʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0s  ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʝʣʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

const=e . ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 3.4) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʦʧʳʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ (1), ʟʘʞʘʪʳʡ ʩ ʜʚʫʭ 

ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʣʠʪʘʤʠ (2, 3) ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ ʭʦʜʘ (4) ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʣʠʪ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʨʫʛʘʷ ʧʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ. ʅʘʡʜʝʤ 

ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ  ʚ ʦʧʳʪʥʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ.  

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ  ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 
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ʪʦʛʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ; kE - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩ  ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ  

ʢ - ʪʦʛʦ  ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ʈʠʩ. 2. ʄʥʦʛʦʢʦʥʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʮʝʧʠ ʚ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3.8 ʠ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʦʚ 

 
ʈʠʩ. 3 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʧʳʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʩ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʇ-550 ʠ ʇ-234: 

ʘ, ʚ ï ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɸʎʇ ʚ ʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ;  

ʙ, ʛ- ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʚ ʯʘʩʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʇ-

550 ʠ ʇ-234 
ʊʝʭʫʛʣʝʨʦʜ ʇ - 550 ʊʝʭʫʛʣʝʨʦʜ ʇ- 234 

c/1,it
 

ʌ,Ci
 

ʆʤ,Ri
 

c/1,it
 

ʌ,Ci
 

ʆʤ,Ri
 

3.541 
810154.2 -Ö

 

810644.1 Ö

 
919.0

 

910312.6 -Ö

 

810457.1 Ö

 

779.433

 

610581.1 -Ö

 

810742.2 Ö

 
991.120  

610135.1 -Ö

 

810066.1 Ö

 

683.15
 

71027.3 -Ö

 

710796.4 Ö

 
872.4  

710108.1 -Ö

 

710398.4 Ö

 

310464.2 Ö

 

61011.6 -Ö

 

810034.4 Ö

 

310350.1 Ö

 

610597.7 -Ö

 
810778.1 Ö  

744.0
 

810129.3 -Ö

 

710379.2 Ö

 
0.158         

810305.1 -Ö

 

710211.1 Ö
 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɸʜʘʤʦʚ ɸ.ɸ. ʂ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʝʟʠʥ 

ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʂʘʫʯʫʢ ʠ ʨʝʟʠʥʘ, 1996, 

ˉ5, ʩ.27-30. 

 

 

 

ʋɼʂ 544.353  

 

ʌʝʜʷʝʚʘ ʆ.ɸ., ʇʦʰʝʣʶʞʥʘʷ ɽ.ɻ., ɿʘʭʘʨʦʚ ɺ.ɸ., 

ʂʫʣʝʰʦʚ ɼ.ɸ., ʌʠʩʝʥʢʦ ʊ.ɽ., ʈʘʭʤʘʪʫʣʠʥʘ ʕ.ʄ. 

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ ʄɽʊʆɼʆɺ 

ʋʌ-ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʀ ʀ 

ʃʖʄʀʅɽʉʎɽʅʊʅʆɻʆ ɸʅɸʃʀɿɸ ɼʃʗ 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ɾʀʈʆɺʓʍ ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʀʁ ɺ 

ʍʃɸɼʆʅɽ 113 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʦʪ ʞʠʨʦʚʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. 

ʍʣʘʜʦʥ 113 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʫʟʣʦʚ ʠ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʨʘʢʝʪ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʙʘʢʦʚ, ʪʨʘʢʪʦʚ ʧʥʝʚʤʦ- ʠ ʛʠʜʨʦʩʠʩʪʝʤ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʫʟʣʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʠʣʠ ʢʝʨʦʩʠʥʝ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʠʨʦʚʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʭʣʘʜʦʥʝ 113. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʠʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʣʘʜʦʥʘ 113 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʞʠʨʦʚʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ (ʤʛ/ʣ): 5; 10; 25; 50; 100; 200, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇ1, ʇ2, ʇ3, ʇ4, ʇ5, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʘʜʦʥʘ 113 ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʝʨʝʪʸʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ. 

ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʘʜʦʥʘ 113 ʨʝʛʠʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Specol 1500, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʌʣʶʦʨʘʪ 02-3ʄ. ɼʣʠʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʩʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʞʠʨʦʚʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʣʘʜʦʥʘ 113 ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʦʪ 5 ʜʦ 50 ʤʛ/ʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ 233 ʥʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʞʠʨʦʚʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ 100 ʠ 200 ʤʛ/ʣ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʘʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʭʣʘʜʦʥʘ 113 ʙʦʣʝʝ ʩʫʪʦʢ. ʉʜʝʣʘʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʘʜʦʥʘ 113 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ 

ʞʠʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [1]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʘʜʦʥʘ 113 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʠʨʦʚʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʨʦʢʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2).  
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ʈʠʩ. 1. ʋʌ- ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʘʜʦʥʘ 113, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʞʠʨʦʚʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ (ʤʛ/ʣ): 1 ï 5; 2 ï 10;  

3 ï 25; 4 ï 50; 5 ï 100; 6 ï 200.  ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ (ʤʛ/ʣ): ʇ1 - 33,8; ʇ2 - 1,14; ʇ3 - 0,637;  

ʇ4 - 34,7; ʇ5 - 0,04. 

 
ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʠʨʦʚʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚ ʭʣʘʜʦʥʝ 113 ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. Fedyaeva O.A. Integral Physicochemical 

Properties of Reverse Micelles of Sodium Bis(2-

ethylhexyl)Sulfosuccinate(AOT)/ O.A. Fedyaeva, E.G. 

Shubenkova,  E.G. Poshelyuzhnaya, I.A. Lutayeva / 

Russian Journal of Physical Chemistry A. - 2016. - Vol. 

90. - ˉ8. - p.p. 1561-1564. 

 

 

 

ʋɼʂ 665.6/.7 

 

ɹʫʨʳʭʠʥʘ ɽ.ʉ. 

(ʅʀ ʊʇʋ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ 

ɺʓʉʆʂʆʆʂʊɸʅʆɺʓʍ ɸʃʂʀʃɸʊʆɺ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʥʝʬʪʠ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʡ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʙʝʥʟʠʥʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ, 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʡ 

ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ [1]. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ 

ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ [2]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʚʘʞʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʬʪʝʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ï ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ ï 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʥʘʷ ʠʣʠ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ 

ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ:                                                  

ʉnH2n+2 + CmH2m = Cn+mH2(n+m)+2 [3]. ʉʳʨʴʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʠʟʦʙʫʪʘʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʠ 

ʙʫʪʘʥ-ʙʫʪʠʣʝʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʦʢʦʣʦ 50% 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʧʘʥ-ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʫʶ ʠ 

ʧʝʥʪʘʥ-ʘʤʠʣʝʥʦʚʫʶ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʝʩʷ ʚ ʙʫʪʘʥ-ʙʫʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ 

ʝʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [4].  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʘʣʢʠʣʘʪʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʆʤʩʢʦʤ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤ 

ʟʘʚʦʜʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʥʠʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʨʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʫʪʘʥʦʚʦʡ ʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ, 

ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠ ʚʳʭʦʜ ʘʣʢʠʣʘʪʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʤ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʩʳʨʴʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ï ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʛʜʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʘʢʮʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ.   

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʪʠʣʝʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʫʪʘ-

ʥʦʚʦʡ ʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʦʣʷ 

ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʪʠʣʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʣʢʠʣʘʪʘ. 

ʈʘʩʭʦʜ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  
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ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʘʣʢʠʣʘʪʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʚ ʙʫʪʘʥ-ʙʫʪʠʣʝʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʦʧʠʣʝʥ 

ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʠʟʦʙʫʪʘʥʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʢʪʘʥʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʠʟʦʦʢʪʘʥʦʚ [4]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʘʣʢʠʣʘʪʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʝʛʦ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩ-

ʣʦʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ. 
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ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʈɽʉʋʈʉʆʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʊʆɺɸʈʅʓʍ ɹɽʅɿʀʅʆɺ ʉ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ 

ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ çCOMPOUNDINGè 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘ-

ʥʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʇʨʝʤʠʫʤ-95 ʠ 

ʉʫʧʝʨ-98, ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʧʫʩʢʘ 

ʥʠʟʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʙʝʥʟʠʥʘ (ʅʦʨʤʘʣʴ-80 ʠ 

ʈʝʛʫʣʷʨ-92): ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʨʢʠ ʇʨʝʤʠʫʤ-95 

ʟʘ 2014 ʛʦʜ ʚʳʨʦʩ ʥʘ 10%, ʦʙʲʝʤ ʚʳʧʫʩʢʘ ʤʘʨʢʠ 

ʉʫʧʝʨ-98 ï ʥʘ 2%. ʉ 1 ʠʶʣʷ 2016 ʛʦʜʘ ʚʩʝ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʙʷʟʘʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘ ʚʳʧʫʩʢ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʝ 

ʥʠʞʝ ɽʚʨʦ-4. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʚʳʧʫʩʢʘ 

ʥʠʟʢʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪ-

ʩʷ ʧʝʨʝʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʳʨʴʝ ʤʝʞʜʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʥʟʠʥʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨʫ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʟʘʚʦʜʦʚ (ʅʇɿ) ʈʦʩʩʠʠ.  

ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʘʨʦʢ ï ʅʦʨʤʘʣʴ-80, ʈʝʛʫʣʷʨ-92, 

ʇʨʝʤʠʫʤ-95, ʉʫʧʝʨ-98 ʠ ɻʘʟʦʚʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʚʘʨʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ (ʦʙʲʝʤʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘ ʦʜʠʥ ʤʝʩʷʮ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʝʥʟʠʥ ʤʘʨʢʠ 

ʈʝʛʫʣʷʨ-92 ï 56%, ʥʘ ʜʦʣʶ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚ ï ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʇʨʝʤʠʫʤ-95 ʠ ʉʫʧʝʨ-98 ʧʨʠʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʧʫʩʢʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʩʳʨʴʷ ʠ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʨʝʮʝʧʪʫʨ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʥʟʠʥʘ ʤʘʨʢʠ ʇʨʝʤʠʫʤ-95, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘʤ ʩ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ 

ʉʚʦʡʩʪʚʦ 

ʇʨʝʤʠʫʤ-95 

(ʩ ʥʘʠʭʫʜʰʠʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʳʨʴʷ) 

ʇʨʝʤʠʫʤ-
95 

ʇʨʝʤʠʫʤ-95 

(ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʳʨʴʷ) 

ʆʏʀ 94,5 95,0 96,2 

ɼʅʇ, ʂʇʘ 38,3 45,4 44,4 

ɹʝʥʟʦʣ, % ʤʘʩ. 0,72 0,99 0,53 

ɸʨʦʤʘʪʠʢʘ, 

% ʤʘʩ. 
35,96 34,87 35,09 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ: ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʥʠʟʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʤ 

ʩʳʨʴʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

ɹʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʨʝʩʫʨʩʦ-

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠ-

ʨʦʚʢʠ ʦʙʲʝʤ ʚʳʧʫʩʢʘ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʙʝʥʟʠʥʘ ï ʇʨʝʤʠʫʤ-95 ʠ ʉʫʧʝʨ-98 ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʥʘ 

8% (32 000 ʪʦʥʥ). ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʙʝʥʟʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʁʪ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ 

ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʠ ɻʆʉʊ ʈ 51866-2002. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚ 

ʄʘʨʢʘ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶ-

ʱʠʝ 

ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ, ʪ. 

ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥ

ʥʳʝ 

ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ, ʪ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʘ,  

% ʤʘʩ 

ʅʦʨʤʘʣʴ-80 20 714 35 210 +70,0 % 

ʈʝʛʫʣʷʨ-92 253 012 208 597 -17,6% 

ʇʨʝʤʠʫʤ-95 102 878 126 118 +22,6 % 

ʉʫʧʝʨ-98 7 080 16 007 +126,1 % 

ɹʝʥʟʠʥ 

ʛʘʟʦʚʳʡ 
67 619 65 372 -3,3 % 



 
18 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 

 

 

 

ʋɼʂ 66.011 

 

ɻʦʥʯʘʨʝʥʢʦ ʄ.ɺ., ʅʦʩʝʥʢʦ ɺ.ʅ.  

(ʆʤɻʋ ʠʤ. ʌ.ʄ. ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʍɽʄ ʈɸɹʆʊʓ 

ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ʇɽʈɺʀʏʅʆʁ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ʉʊɸɹʀʃʔʅʆɻʆ ɻɸɿʆɺʆɻʆ ʂʆʅɼɽʅʉɸʊɸ 

 

ɻʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ, ʢʘʢ ʠ ʥʝʬʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʳʨʴʝʤ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ɹʦʣʴʰʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʝʪʣʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝʬʪʴʶ 

ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʜʝʣʘʶʪ 

ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ [1]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ (ʉɻʂ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

1. ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ; 

2. ʦʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʩ ʦʪʙʝʥʟʠʥʠʚʘʶʱʝʡ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʠ ʜʚʫʤʷ ʦʪʧʘʨʥʳʤʠ ʢʦʣʦʥʥʘʤʠ ʜʣʷ 

ʚʳʚʦʜʘ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʩʭʝʤʘ 1), 

ʩʭʝʤʘ ʩ çʧʝʨʝʪʦʢʦʤè ʬʣʝʛʤʳ ʠʟ ʦʪʙʝʥʟʠʥʠʚʘʶʱʝʡ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ (ʩʭʝʤʘ 2) ʠ ʩʭʝʤʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʪʧʘʨʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ (ʩʭʝʤʘ 3) [2, 3].   

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʭʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Aspen 

HYSYS. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

(ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʆʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʉʭʝʤʘ 1 ʉʭʝʤʘ 2 ʉʭʝʤʘ 3 ɻʆʉʊ 10227-86 

(ʤʘʨʢʘ ʊʉ-1 

ʚʳʩʰʠʡ ʩʦʨʪ) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 20Áʉ, ʢʛ/ʤ3 788,7 790,9 788,9 Ó 780 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ:     

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥ.ʢ., Áʉ 57 57 71 Ò 150 

10% ʦʪʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ t, Áʉ 140 138 140 Ò 165 

50% ʦʪʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ t, Áʉ 180 185 180 Ò 195 

90% ʦʪʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ t, Áʉ 228 230 228 Ò 230 

98% ʦʪʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ t, Áʉ 250 250 250 Ò 250 

ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ:     

ʧʨʠ 20Áʉ, ʤʤ2/ʩ 1,52 1,58 1,52 Ó 1,30 

ʧʨʠ -20Áʉ, ʤʤ2/ʩ 3,15 3,37 3,16 Ò 8 

ɺʳʩʦʪʘ ʥʝʢʦʧʪʷʱʝʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʤʤ 25,6 25,1 25,5 Ó 25 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ, Áʉ 46,4 46,4 46,4 Ó 28 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, Áʉ 

-62,2 -60,5 -62,1 Ò -60 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʆʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɻʂ 
ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʄɼʞ/ʯ ʉʭʝʤʘ 1 ʉʭʝʤʘ 2 ʉʭʝʤʘ 3 

ʉ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ 

-12914 -12914 0 

ʉ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ ʚʦ 2-ʶ 
ʦʪʧʘʨʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ 

-3874 -3874 0 

ʉ ʩʳʨʴʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ  ʧʦʩʣʝ ʧʝʯʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ  

47876 42719 47876 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʘʪʤ. 
ʢʦʣʦʥʥʳ 

29423 25253 25065 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʨʝʙʦʡʣʝʨʘ 1-ʡ 

ʦʪʧʘʨʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ 

1916 1337 1825 

ʉ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘ-
ʪʦʤ ʠʟ ʨʝʬʣʶʢʩʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

-20162 -20162 0 

ɸʥʘʣʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɻʂ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ: 

ï ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʨʢʝ ʊʉ-1 (ɻʆʉʊ 10227-86), ʚʳʩʰʠʡ 

ʩʦʨʪ; 

ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ï ɼʊ ɽɺʈʆ 

(ɻʆʉʊ ʈ 52368-2005), ʩʦʨʪ ʉ (ʣʝʪʥʝʝ ʪʦʧʣʠʚʦ); 

ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʟʫʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʨʢʝ ʄ-

100 (ɻʆʉʊ 10585-2013); 

- ʩʭʝʤʳ ʩ çʧʝʨʝʪʦʢʦʤè ʬʣʝʛʤʳ ʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʪʧʘʨʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʂʫʜʨʷ ɽ.ʅ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ɹʫʜʠʣʦʚʘ ʄ.ɺ.  
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ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʆʉʊɸɺɸ ɼʀʉʇɽʈʉʀʆʅʅʆʁ 

ʉʈɽɼʓ ʅɸ ʈɸɿʄɽʈ ɸɻʈɽɻɸʊʆɺ 

ʉʋʉʇɽʅɿʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʋɻʃɽʈʆɼɸ 

 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʊʋ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 



 
19 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʝʟʠʥ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʜʨ. [1-3]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʊʋ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʛʣʦʤʝ-

ʨʘʮʠʠ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʦ ʤʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʊʋ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [4]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ  ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʇɸɺ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ.  ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

ʇɸɺ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʟʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ  

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʋ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʊʋ N 

375 ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 0,28 ʛ/ʩʤ3, ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 96 ʤ2/ʛ ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʜʠʙʫʪʠʣʬʪʘʣʘʪʘ 87 

ʤʣ/100ʛ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʡ ʇɸɺ  

ʊɺʀʅ-80, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʊɺʀʅ-80 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ʊʋ ʢ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸɺ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʀ10-840 (çʀʅʃɸɹ-ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂè, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 22 ʢɻʮ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 300 ɺʪ. ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4 ʯʘʩʘ ʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ʊʋ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ  

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ SALD ï 2101 (çShimadzuè, ʗʧʦʥʠʷ) ʩ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 0,03ï1000 ʤʢʤ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇɸɺ ʊɺʀʅ-80 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʇɸɺ, % ʤʘʩ 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ, ʤʢʤ 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʢʤ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʤʢʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʤʢʤ 

0 72,2 20,0 300,0 

0,1 47,3 6,0 300,0 

0,3 2,2 
0,3 1,0 

1,1 11,0 

0,4 0,5 0.3 0,8 

1,0 0,4 0,3 0,6 

ʂʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʘʙʣʠʮʳ, 
ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʊɺʀʅ 80, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ 
ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊɺʀʅ 80 ʦʪ 0,1 ʜʦ 1,0 % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩ 47,3 ʜʦ 
0,4 ʤʢʤ),  ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 
ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʙʫʜʫʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʠ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ.  

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. Y.L. Lin, L.S. Wang, A.Q. Zhang, H.J. Hu, Y.Y. 
Zhou // Particle size distribution, mixing behavior, and 
mechanical properties of carbon black (high-abrasion 
furnace)-filled powdered styrene butadiene rubber // J. 
Appl. Polym. Sci.   2004.  ˉ 94.  ʉ. 2494ï2508. 
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ʖʨʯʝʥʢʦ ʅ.ɺ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʉʤʦʣʠʢʦʚ ʄ.ɼ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʇʆɺʓʐɽʅʀɽ ʕʅɽʈɻʆʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

ɻɸɿʆʌʈɸʂʎʀʆʅʀʈʋʖʑʀʍ ʋʉʊɸʅʆɺʆʂ 

(ɻʌʋ) 

 

ʈʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪ-

ʚʣʷʝʤʘʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʛʘʟʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ï 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ [1]. ʆʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʘ ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʜʣʷ ʧʝʯʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʫʟʣʦʤ ɻʌʋ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʣʦʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʙʫʪʘʥ-ʙʫʪʘʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 1).  
ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʌʋ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʩʨʝʜʝ Unisim 
Design ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
ʪʠʧʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʛʘʟʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʳʣʠ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʝʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʢʦʣʦʥʥ ʂ-2 ʠ ʂ-3/1,2 
(ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ1) ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʭʝʤʫ 
ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ2, 3). 

 



 
20 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 
ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʨʭʘ ʠ ʥʠʟʘ ʢʦʣʦʥʥ ʂ-2 ʠ ʂ-3/1,2. 
ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 
ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʩ ʚʝʨʭʘ ʢʦʣʦʥʥ ʂ-
3/1,2, ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 14,02 
ɻɼʞ/ʯ. 
ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 
ʊʅ-1. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʘʟʫ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ 
ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʫʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʂ-2 ʠ 
ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʥʘ 
ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʠ-ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 24,68 
ɻɼʞ/ʯ. 
ʆʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʚ [2]. 

ʂʦʣʦʥʥʘ ʂ-3/2 ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʊʅ-1, 
ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 
ʢʫʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥ ʂ-3/1,2 ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪ 
ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʝʨʭʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʂ-3/2. 
ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 46,87 
ɻɼʞ/ʯ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

1. ɸ.ɺ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʕʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ // ʄʠʨ 
ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ï 2005. ï ˉ2 ï ʉ. 18-22. 

2. ɸ.ɻ. ʃʘʧʪʝʚ, ʅ.ɻ. ʄʠʥʝʝʚ, ʇ.ɸ. ʄʘʣʴʢʦʚʩʢʠʡ, 
ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʬʪʝ- ʠ ʛʘʟʦʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. ï ʂʘʟʘʥʴ: 
ʂʘʟʘʥ. ʛʦʩ. ʵʥʝʨʛ. ʫʥ-ʪ, 2002. ï 220 ʩ. 
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ɿʝʣʠʢʦʚʘ ʂ.ɸ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʉʤʦʣʠʢʦʚ ʄ.ɼ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɻʀɼʈʆʆʏʀʉʊʂɸ / ɼɽʇɸʈɸʌʀʅʀɿɸʎʀʗ 

ɼʀɿɽʃʔʅʆɻʆ ʊʆʇʃʀɺɸ 

ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʊʀʇɸ 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʈʦʩʩʠʠ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʛʦʜʘ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʟʠʤʥʠʭ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ, ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʫʝʤʦʩʪʠ). ʉʘʤʦʡ ʦʩʪʨʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʟʠʤʥʝʛʦ ʠ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʅʇɿ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʣʝʪʥʝʝ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ (82,0%), ʟʠʤʥʝʛʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ 5 

ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ (15,8%), ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,2% ʦʪ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, % 

ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʥʝʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʬʪʝʥʦʚʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʝ 

ʨʘʙʦʪʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʕʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʫʜʘʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ ʠ ʜʨ. ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʤʘʩʝʣ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʩʪʘʜʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʦʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ 

çʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ / ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘè ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʦʯʢʫ ʆʤʩʢʦʛʦ ʅʇɿ. 

ʉʳʨʴʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ / ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘ-

ʮʠʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʣʫʞʠʪ ʩʤʝʩʴ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ 

ʣʝʪʥʝʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʘʟʦʡʣʷ ʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ 

ʩʳʨʴʝ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ɽʚʨʦ-5. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʣʦʢʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ï 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʩʳʨʴʷ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʛʘʟʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

 
ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʙʣʦʢʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ (ʂ-2) ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʂ-3/1,2) ʠʟʦʙʫʪʘʥ-ʙʫʪʘʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɹʣʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 2 ʩʪʫʧʝʥʠ: 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʜʣʷ ʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʩʳʨʴʷ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʦʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʠʤʥʝʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ.  

ɼʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʦʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ: 

- ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ (ʥʠʞʝ -

50Áʉ); 

- ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ (58-62Áʉ); 

- ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʬʠʣʴʪʨʫʝʤʦʩʪʠ (ʜʦ -

35Áʉ); 

- ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʠ ʩʤʦʣ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʛʨʘʬʳ, 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦʙ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 
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ɻʀɼʈʆʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂɸ ʆʉʊɸʊʆʏʅʓʍ 

ʌʈɸʂʎʀʁ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʇʀʈʆʃʀɿɸ 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶ-

ʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʩʪʘʝʪ 

ʚʦʧʨʦʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. [1] ʈʷʜ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʦʣʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

(ʝʝ ʚʳʭʦʜ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 5-40 %) ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʤʦʣʳ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. ʅʘʬʪʘʣʠʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʝʬʪʠ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʝʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʥʘʬʪʝʥʦʚʳʭ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʤʘʩʝʣ, 
ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ [2]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʛʜʝ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʩʤʦʣʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 
ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ʆʧʳʪʳ ʧʦ 
ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʪʷʞʝʣʦʡ 
ʩʤʦʣʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 
ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.   ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 
ʥʠʢʝʣʴʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ 
ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʠʢʝʣʴ ʥʘ ʢʠʟʝʣʴʛʫʨʝ.  
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʩʤʦʣʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 
ʧʨʦʜʫʢʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, 
ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 
ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʳʨʴʷ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʳʨʴʷ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʉʳʨʴʝ: ʇʨʦʜʫʢʪ: 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 20 Áʉ, ʢʛ/ʤ3 960 852 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm < 0,1  < 0,1  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, % ʤʘʩʩ.: 
- ʤʦʥʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

- ʙʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

- ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

 

 
26,3 

67,2 

1,5 

 

 
0,1 

0,1 

0,0 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ: 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʢʠʧʝʥʠʷ, Áʉ 

- 10 % ʚʳʢʠʧʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
Áʉ 

- 50 %      --- // --- 

- 90 %      --- // --- 
- 95 %      --- // --- 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʮʘ ʢʠʧʝʥʠʷ, Áʉ 

 

75 

115 
208 

230 

234 
239/98,5 

 

167 

174 
184 

222 

236 
241/98,5 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɺʦʣʴ-ʕʧʰʪʝʡʥ ɸ.ɹ., ʂʨʠʯʢʦ ɸ.ɸ., ʄʫʭʠʥʘ 

ʊ.ʅ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. - ʄ. - ʎʅʀʀʊʕʅʝʬʪʝʭʠʤ. - 1969. - 48 

ʩ. 

2. ʀʤʘʰʝʚ ɹ.ʋ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘ-
ʙʦʪʢʠ ʩʤʦʣʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʬʪʘʣʠʥʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʝʛʦ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ: ʜʠʩ. ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ. 

ʋɻʅʊʋ, ʋʬʘ, 1999. 

3. ɸʭʤʝʪʦʚ ɸ.ɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʚʠʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʘʨʦʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ: ʜʠʩ. ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ. ʋɻʅʊʋ, 

ʋʬʘ, 2015. 
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ʉʪʨʠʞʘʢ ɽ.ɸ., ʇʦʥʢʨʘʪʦʚʘ ʆ.ʅ., ʇʨʠʭʦʜʴʢʦ ɺ.ʕ., 

ʈʳʙʘʣʝʚʩʢʠʡ ɼ.ʉ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺ ɼʈɽɺɽʉʅʆ-

ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ɺʊʆʈʀʏʅʆɻʆ ʉʓʈʔʗ ɼʃʗ ɿɸʑʀʊʅʓʍ 

ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʇʆʃʆɺ. 

 

ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ (ʨʝʮʠʢʣʠʥʛ) ʙʳʚʰʠʭ ʚ 

ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝ-

ʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ (ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 7ï8 % ʧʦ ʚʝʩʫ), ʪʦ 

ʥʠʟʢʠʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 18ï20 % ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) [1, 3].  

ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ, ʣʝʩʦʟʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ï ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ɼʇʂ), ʚʳʙʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɼʇʂ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [2, 4]. 

 ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʝ ʠ ʜʝʰʝʚʳʝ ʥʘʧʦʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʨʝʚʝʩʥʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʟʘʤʝʥʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʧʣʠʪ (ɼʉʇ) [1]. 

ɺʘʞʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ 

ʥʘʧʦʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʭʦʨʦʰʘʷ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘʥʪʠʩʢʦʣʴʟʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʫʙʦʨʢʠ, ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɼʇʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʥʘʧʦʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʜʣʷ ʥʘʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠ-

ʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠ-

ʣʝʥʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ɼʇʂ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʦʩʥʦʚʘʷ ʤʫʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 0,25 

ʤʤ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 30, 

60 ʠ 80 ʤʘʩ. %.  

ʅʘ ʙʘʟʝ ʅʆʈʎ çʇʦʣʠʪʝʩʪè ʆʤɻʊʋ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʩʙʦʨʘ, 

ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʯʠ ʚ ʟʦʥʫ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɼʇʂ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʚ ʩʝʙʷ 

ʩʪʘʜʠʶ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʩʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ï ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʘʫʥʜʘ, ʟʘʪʝʤ ʟʘʛʨʫʟʢʫ 

ʚ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʧʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʜʦʩʪʦʡ-

ʢʦʩʪʠ, ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʟʛʠʙʝ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ɻʆʉʊʘʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɼʇʂ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɼʇʂ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʥʘʧʦʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʣʦʚ.  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʧʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ANSYS ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. 

ʊʨʝʪʴʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʧʦʣʴʥʳʭ 

ʧʣʠʪ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  
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ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂɸ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

ɼɽɻʀɼʈʀʈʆɺɸʅʀʗ ʋɻʃɽɺʆɼʆʈʆɼʆɺ 

 

ʇʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʣʥʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ï ʚʘʞʥʳʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʘʢ 

çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷè [2]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ (ʆʂ), 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʤʥʦʛʦʪʦʥʥʘʞʥʳʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʤ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʪʘʢ ʞʝ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ, ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʨʝʜʢʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʶʤʦʭʨʦʤʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷ-

ʝʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ Cr6+ 

ʧʦʯʪʠ ʜʦ ʥʫʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʛʦ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʦʩʪ ʮʝʥ ʥʘ ʩʳʨʴʸ, ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʨʳʥʦʯʥʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʩʜʝʣʘʣʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʆʂ [1]. 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʦʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʆʂ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʠʪʢʠ ʠ ʙʫʪʳʣʦʯʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʝʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ Cr6+ ʜʦ Cr3+. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥ-

ʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ 

ʘʩʬʘʣʴʪʦʙʝʪʦʥʥʳʤʠ ʩʤʝʩʷʤʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʊʋ [1]. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʚʤʝʩʪʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʨʝʟʠʥʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ [4]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ ʠ 

ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʡ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʣʦʛʠʩʪʠʢʫ ʠ ʟʘʢʫʧʢʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [3]. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʇʇʂ) ʤʘʩʩʦʡ 1 ʢʛ. ʇʇʂ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʢʨʫʧʥʦʝ 

ʩʠʪʦ, ʟʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʝ (dʦʪʚ = 0.25 ʤʤ).  

ɺʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ 4 ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʦ 1 

ʛ ʆʂ. ɼʚʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 2 ï ʩ ʩʦʜʦʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ  ʧʦ ʥʠʞʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

Na2CO3 + Al 2O3 = 2NaAlO2 + CO2                (1) 

Na2CO3 + Cr2O3 = 2NaCrO2 + CO2           (2) 

NaOH + Al2O3 = 2NaAlO2 + H2O             (3) 

NaOH + Cr2O3 = 2NaCrO2 + H2O             (4) 

ɼʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʨʘʣʠ 2-ʭ ʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ  ʜʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʧʨʠ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʩʪʘʣʠ ʠʟ ʧʝʯʠ. ʆʜʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ NaOH + ʆʂ ʠ 

ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ Na2CO3 + ʆʂ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 20 ʤʣ 1 ʄ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʟʚʝʩʴ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʦʩʘʜʦʢ 

ʦʟʦʣʷʣʠ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʩ ʦʩʪʘʚʰʠʤʠʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʤʝʩʪʦ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʦʜʫ. 

ʇʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

NaOH + ʆʂ + HCl = 0,28 ʛ 

NaOH + ʆʂ + H2O = 0,36 ʛ 

Na2CO3 + ʆʂ+ HCl = 0,08 ʛ 

Na2CO3 + ʆʂ + H2O = 0,12 ʛ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʆʂ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Na2CO3 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 90 %, ʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NaOH - ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ 69 %. ʊʘʢ ʢʘʢ Na2CO3 ʜʝʰʝʚʣʝ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ Na2CO3. 
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ʆʏʀʉʊʂɸ ɼʈɽʅɸɾʅʓʍ ɺʆɼ 

ʅɽʌʊɽʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ ʆʊ 

ʕʄʋʃʔɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʅɽʌʊɽʇʈʆɼʋʂʊʆɺ 

ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʀ ʆɹʈɸɹʆʊɸʅʅʆʁ ʉʂʆʈʃʋʇʆʁ 

ʂɽɼʈʆɺʆɻʆ ʆʈɽʍɸ 

 

ʅʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʚ ʚʦʜʝ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦ-ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɺ ʥʘʰʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʣʫʧʳ ʢʝʜʨʦʚʳʭ 

ʦʨʝʭʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʪʭʦʜʦʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʦʨʙʝʥʪ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʢʨʦ-

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʠ 

ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [1].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʥʦ-ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ (ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ-ʚʦʜʘ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʦ 0,1% ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʕʤʫʣʴʩʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʝʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʕʤʫʣʴʩʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ - ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ 

ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩ-

ʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [2]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʙʠʪʨʘʞʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ [2]. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ ʚʦʜʦʥʝʬʪʷʥʫʶ 

ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʨʫʰʘʣʘʩʴ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʦʨʘʭ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪ-

ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʧʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢ-

ʪʦʚ 800 ʤʛ/ʣ, ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2 ʛ ʥʘ 100 ʤʣ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ 

94,9Ñ0,3 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʤʠʥ. ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. ʉʦʨʙʮʠʷ 

ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ: ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ln a = 

1,54+0,6*lnCʨʘʚʥ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘ ʩ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 0,95 (R2ʨʘʩʯ.= 0,99, 

R2ʪʘʙʣ.= 0,95). 

ʆʮʝʥʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦ 

ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʦʪ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ). ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʉʨʘʚʥ), ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (ʘ) ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤ (ʤʘʩʩʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2,0 ʛ 

ʥʘ 100 ʤʣ ʵʤʫʣʴʩʠʠ) 
ʉʠʩʭ, ʤʛ/ʣ ʉʨʘʚʥ, ʤʛ/ʣ ʘ, ʤʛ/ʛ ʩʦʨʙ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ, 

% 

200 18 9,1Ñ0,1 91,0Ñ0,2 

400 26 18,7Ñ0,4 93,5Ñ0,4 

600 33 28,4Ñ0,2 94,5Ñ0,5 

800 41 38,0Ñ0,5 94,9Ñ0,3 

1000 49 47,6Ñ0,4 95,1Ñ0,5 

 

ʉʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʣʫʧʳ ʢʝʜʨʦʚʳʭ ʦʨʝʭʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʥʝʬʪʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ 96,0%-100,0%, ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ 1200 ʤʣ ʵʤʫʣʴʩʠʠ (ʉʠʩʭ=800 ʤʛ/ʣ, ʤʘʩʩʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ=2,000 ʛ). ʇʦʣʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥ-

ʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,85 ʛ/ʛ. ʉʦʨʙʝʥʪ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʉʂʆ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʨʝʥʘʞʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʟʘʚʦʜʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶ-ʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʨʙʝʥʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦ-

ʜʫʢʪʳ ʠʟ ʜʨʝʥʘʞʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ 100 ʤʣ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʤʘʩʩʦʡ 4,0 ʛ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

8,6Ñ0,2 ʤʛ/ʣ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ 92,9Ñ0,2 %. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʇɼʂ 

ʧʦ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʣʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ (25 ʤʛ/ʣ). 
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(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʇʨʦʮʝʩʩʦʚ ʅɸʅ 

ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʘ, ʛ.ɹʘʢʫ, ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ) 

 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓɽ  

ʇɸʈɸ-ʎʀʂʃʆɸʃʂʀʃ-ʌɽʅʆʃɸʄʀʅʅʓɽ 

ʆʃʀɻʆʄɽʈʓ-ʇʃɽʅʂʆʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʀ  

ɼʃʗ ʃʂʄ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʜʠʝʥʘʤʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʉ4, ʉ5, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʚʠʥʠʣ, ʠʟʦʧʨʝʥ ʠ ʧʠʧʝʨʠʣʝʥ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ, 1-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦ-

ʛʝʢʩʝʥ ʠ 3-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʮʠʢʣʦʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʦʣʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʦʚ, ʥʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʬʨʘʢʮʠʷ ʉ8-ʉ9 ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʝʥʟʠʥʘ. 

ʌʨʘʢʮʠʷ ʉ8-ʉ9 (130-190oʉ), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʩʪʠʨʦʣ (33.65%), ʘʣʴʬʘ-ʤʝʪʠʣʩʪʠʨʦʣ (6.15%), ʚʠʥʠʣ-

ʪʦʣʫʦʣ (7.02%) ʠ ʠʥʜʝʥ (4.85%), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʬʝʥʦʣʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ. 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʮʠʢʣʦʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʦʣʘ  ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʘʤʠ ʠ ʬʨʘʢ-

ʮʠʠ ʉ8-ʉ9 ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʝʥʟʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʂʋ-23 ʠ 

ʮʝʦʣʠʪ-Y, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʡ ʦʨʪʦ-ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ  ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

[1, 2]. 

 ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʦʣʘ ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʘʤʠ 

ʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʉ8-ʉ9 ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʝʥʟʠʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʉʤʝʩʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʡʜʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫ ʚʳʭʦʜʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ.  

ʏʝʪʢʦʡ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʠʟ ʘʣʢʠʣʘʪʘ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʧʘʨʘ-(ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ)-ʬʝʥʦʣ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ 141oʉ/10 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 131oʉ, ʤʦʣ.ʤʘʩʩʦʡ 176; ʧʘʨʘ-(1-

ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ)-ʬʝʥʦʣ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ  ʢʠʧʝʥʠʷ 

160-164 oʉ/10 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 96oʉ, 

ʤʦʣ.ʤʘʩʩʦʡ 190; ʧʘʨʘ-(3-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ)-ʬʝʥʦʣ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ  158-1600ʉ/10 ʤʤ 

ʨʪ.ʩʪ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 91-92oʉ, ʤʦʣ.ʤʘʩʩʦʡ 

190; ʧʘʨʘ-ʘʨʠʣʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʉ8-ʉ9 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʝʥʟʠʥʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ 160-180oʉ/10 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ., n
20
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0.9830, ʤʦʣ.ʤʘʩʩʦʡ 200. 

 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘ-

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ-, ʧʘʨʘ-[1(3)-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ]-, ʧʘʨʘ-

(ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ-3-ʠʣ-ʵʪʠʣ)- ʧʘʨʘ-ʘʨʠʣʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʦʚ 

ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʪʝʪʨʘʘʤʠʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʘʨʘ-

ʮʠʢʣʦʘʣʢʠʣ- ʠ ʧʘʨʘ-ʘʨʠʣʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʘʤʠʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ 

(ʇɸʌɸʉ).  

ʛʜʝ 

 

ʇɸʌɸʉ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʘʣʢʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʃʂʄ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɸʌɸʉ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 50-55%-

ʥʳʝ ʵʤʘʣʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʵʤʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɸʌɸʉ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʢʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʏ.ʂ.ʈʘʩʫʣʦʚ, ʈ.ʂ.ɸʟʠʤʦʚʘ, ʉ.ʊ.ʈʫʩʪʘʤʦʚ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʝʥʦʣʘ ʩ ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʝʥʘʤʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʂʋ-23. // ɾʫʨʥʘʣ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. ï 2011. ï ʊ.84. ï ˉ12. ï ʉ.2016-

2021. 

2. ʏ.ʂ.ʈʘʩʫʣʦʚ, ɸ.ɻ.ɸʟʠʟʦʚ, ʈ.ʂ.ɸʟʠʤʦʚʘ, 

ʉ.ʀ.ɸʙʘʩʦʚ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʝʥʦʣʘ ʩ 

ʮʠʢʣʦʜʠʤʝʨʘʤʠ ʠʟʦʧʨʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ-Y, 

ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʦʛʦ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. // 

ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ. ï 2012. ï ʊ.52. ï ˉ5. ï ʉ.1-5. 
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ɹʫʨʜʫʢʦʚʘ ʀ.ɸ., ʗʧʘʝʚ ʈ.ʐ.  

(ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʋɻʅʊʋè, ʛ. ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ). 

 

ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʅʓɽ ʉʍɽʄʓ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ 

ʈɽʌʆʈʄʋʃʀʈʋɽʄʆɻʆ ɹɽʅɿʀʅɸ 

 

ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʪʦʧʣʠʚʫ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʚʳʧʫʩʢʫ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ, ʩ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ.  

ɺ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʟʘʚʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʪʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʡ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʠʟ ʩʭʝʤʳ ʟʘʚʦʜʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʚ ʘʚʪʦʙʝʥʟʠʥʝ. ɺ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ 

ʛʘʟʦʡʣʴ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦ-ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʪʨʫʙʯʘʪʢʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʢʨʝʢʠʥʛʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʙʫʪʘʥ-ʙʫʪʠʣʝʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʙʝʥʟʠʥʘ (ʘʣʢʠʣʘʪʘ). 

ʇʨʦʧʘʥ-ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʫʪʠʣʦʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʙʝʥʟʠʥʘ ʧʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 40 %, ʘ 

ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 92 ʧʫʥʢʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʪʳ 

ʙʫʪʠʣʦʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʙʝʥʟʠʥʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʪʦʚ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪ.ʢ. 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʤʫ ʩʛʦʨʘʥʠʶ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʙʝʥʟʠʥʘ ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʘʨʝʥʦʚ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʛʘʟʦʚ.  

 
ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʟ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. 
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ʅʘʟʘʨʦʚʘ ɻ.ʖ., ʀʚʘʰʢʠʥʘ ɽ.ʅ., ʐʘʬʨʘʥ ʊ.ɸ.., 

ʉʪʝʙʝʥʝʚʘ ɺ.ʀ.  

(ʅʀ ʊʇʋ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ). 

 

ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀɽ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

ʎɽʆʃʀʊʉʆɼɽʈɾɸʑɽɻʆ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈɸ ɺ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʂʈɽʂʀʅɻɸ ʉ ʋʏɽʊʆʄ ʉʆʉʊɸɺɸ 

ʇɽʈɽʈɸɹɸʊʓɺɸɽʄʆɻʆ ʉʓʈʔʗ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ çʣʠʬʪ-ʨʝʘʢʪʦʨ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨè, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʨʫʛ 

ʥʘ ʜʨʫʛʘ.  

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʪʠʧ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʳʭʦʜ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʝʢʠʥʛʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ɼʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʦʢʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, 

ʠʩʪʠʨʘʥʠʝ, ʩʧʝʢʘʥʠʝ [1]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [2].  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʢʫʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʠʮʝʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʤʦʣʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʳʨʴʝ ʩ 2,1 % ʤʘʩ. ʜʦ 6,3% ʤʘʩ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ 0,52 

ʜʦ 1,23 % ʤʘʩ., ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2,9 ï 6,8 % ʤʘʩ. 

ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʩʳʨʴʝ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (83,0 %) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 7,5 % ï ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʝ Y ʠ ʥʘ 

10,7 % ï ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʮʝʦʣʠʪʝ ZSM-5 (ʨʠʩ.1). ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ [3,4]. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ 630 ʧʦ 730 0ʉ ʚʳʭʦʜ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʠ 

ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʘʭ Y ʠ ZSM-5 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 5,3ï7,7 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 4,0 

ʧʦ 8,0 ʪʥʢʘʪ/ʪʥʩʳʨʴʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 
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ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ 

ʩ 3,4 ʜʦ 4,9 % ʤʘʩ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ 0,84 ʜʦ 

0,60 % ʤʘʩ. ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʣʠʬʪ-ʨʝʘʢʪʦʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʣʠʬʪ-ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 3,8 ʠ 5,5 % ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ Y ʠ ZSM-5 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʪʠʧʘ ZSM-5 ʠ Y ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʢʩʘ ʠ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ (79,2 ʠ 77,5%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (77,6 ʠ 75,3 %). 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ.  
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ʇʆɺʓʐɽʅʀɽ ɻʃʋɹʀʅʓ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ʉʓʈʔʗ ɼʃʗ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ɼʀɿɽʃʔʅʆɻʆ 

ʊʆʇʃʀɺɸ ɿʀʄʅʀʍ ʀ ɸʈʂʊʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʈʆʂ 

 

ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʟʠʤʥʝʤ ʠ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʥʦʡ ʙʘʟʳ [1] ʠ ʝʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʠʤʥʠʭ ʠ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʦʢ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʨʝʜʥʝ-

ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʉ14-ʉ20) c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʌʨʘʢʮʠʷ 

ʉ14-ʉ20 ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʮʝʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʠʤʥʠʭ ʠ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʦʢ.  

ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʥʝʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʜʠʩ-

ʪʠʣʣʷʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʉ14-ʉ20) ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʇʘʨʝʢʩ ʚ ʩʳʨʴʝ ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʳʨʴʷ: 
 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʳʨʴʷ 

ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩ ʜʦʧ. 

ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʉ14-

ʉ20 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʤʘʩ. 

ʅ-ʧʘʨʘʬʠʥʳ ʉ5-ʉ9 1,15 1,13 

ʅ-ʧʘʨʘʬʠʥʳ ʉ10-ʉ27 19,90 36,21 

ʀ-ʧʘʨʘʬʠʥʳ 18,31 14,50 

ʅʘʬʪʝʥʳ 38,20 30,00 

ʆʣʝʬʠʥʳ 2,50 1,98 

ʄʦʥʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

18,82 15,06 

ʇʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

1,12 1,12 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X00008437
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0926860X/212/1
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ʈʠʩ. 1. ɺʳʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʚʫʭ ʤʘʨʦʢ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʠ 

ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 0,6% ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʠʤʥʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʥʘ 0,5% ï ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʠʤʥʝʡ ʤʘʨʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʥʘ 8,5 ÁC, ʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʦʢ ï ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʥʘ 1,8 ÁC 

(ʨʠʩ.2).  

 
ʈʠʩ. 2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʳʨʴʝʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʪʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɸ.ɺ. ʂʘʤʝʰʢʦʚ, ɺ.ʀ. ʌʝʜʦʨʦʚ, ʂ.ɺ. ʉʝʤʠʢʠʥ, 
ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʛʠʜʨʦʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ // ʅʝʬʪʝ-

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʷ. ï 2016. ï ˉ 4. ï ʉ. 3ï7. 

 

 

 

ʋɼʂ678 

 

ʇʨʠʭʦʜʴʢʦ ɺ. ʕ., ʉʪʨʠʞʘʢ ɽ. ɸ., ʄʠʪʨʷʝʚʘ ʅ. ʉ. 

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʇʆʃʀʇʈʆʇʀʃɽʅɸ ʀ 

ʇʀɻʄɽʅʊʅʓʍ ʄɸʈʆʂ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʋɻʃɽʈʆɼɸ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʤʘʪʨʠʮʳ: ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʦʣʠʤʘʪʨʠʯʥʳʝ; ʧʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ, 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ, ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ; ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ: ʞʘʨʦ-

ʧʨʦʯʥʳʝ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ, ʫʜʘʨʦʧʨʦʯ-

ʥʳʝ, ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ʄʘʪʨʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ. ʅʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ, ʣʠʩʪʦʚʳʝ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʜʝʣʷʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1]. 

ʆʤʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʘʩʪʝʨʦʤ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʰʠʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɿʘʚʦʜ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʤʘʨʦʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʭ. ʇʠʛʤʝʥʪʥʳʝ ʤʘʨʢʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʣʝʥʦʢ, ʢʦʞʠ, ʪʝʢʩʪʠʣʷ, ʙʫʤʘʛʠ, ʚ 

ʪʠʧʦʛʨʘʬʩʢʠʭ ʢʨʘʩʢʘʭ, ʢʣʝʷʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ, 

ʛʝʨʤʝʪʠʢʘʭ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʪʝʢʫʱʠʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ ʆʆʆ çʆʤʩʢʪʝʭʫʛʣʝʨʦʜè 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʅʆʈʎ çʇʦʣʠʪʝʩʪè. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥ ʤʘʨʦʢ PPH031BF ʠ PPH120GP ʩ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (2,8 ï 3,3 ʠ 10-16 ʛ/10 

ʤʠʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺʳʙʦʨ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʦʩʦʙʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʣʝʞʘʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʫʜʘʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʡ ʚʝʩ [2]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 
                             ʄʘʨʢʘ ʊʋ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

OMCARB 

P140 

OMCARB 

P110 

OMCARB 

P80 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʘʩʣʘ, ʤʣ/100 ʛ 118 Ñ 5 114 Ñ 5 72 Ñ 5 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ 
ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ (NST), ʤ2/ʛ 

137 Ñ 6 113 Ñ 6 78 Ñ 6 

ʂʨʘʩʷʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, %, 
ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

118 110 104 

ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ3, 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ 
315 320 380 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ, ʝʜ 7 - 10 7 - 10 7 - 10 
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʦʥ 

ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʘ, ʫʯʝʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʥʝʢʦʚ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʤʘʨʦʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ 

ʟʘʢʘʟʫ ʆʆʆ çʆʤʩʢʪʝʭʫʛʣʝʨʦʜè. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɹʦʥʜʘʣʝʪʦʚʘ, ʃ. ʀ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʯʘʩʪʴ 1): ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ / 

ʃ. ʀ. ɹʦʥʜʘʣʝʪʦʚʘ, ɺ. ɻ. ɹʦʥʜʘʣʝʪʦʚ. ï ʊʦʤʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ 

ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2013. ï 

118 ʩ. 

2. ʆʨʣʦʚ ɺ.ʖ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʝ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʟʠʥ. ʗʨʦʩʣʘʚʣʴ: 

ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʈʫʪʤʘʥ, 2002. 512 ʩ. 
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ʏʫʜʝʥʢʦʚʘ ɺ.ʅ., ʇʝʪʫʭʦʚʘ ʖ.ɼ., ʂʦʨʥʝʝʚ ʉ.ɺ. 

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ). 

 

ʄʆɼʀʌʀʂɸʎʀʗ ɸʃʂʀʃʌɽʅʆʃɸʄʀʅʆʁ 

ʉʄʆʃʓ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʇʃɸʉʊʀʌʀʂɸʊʆʈɸ 

(ʄɸʉʃɸ), ʇʆɿɺʆʃʗʖʑɸʗ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʊʔ 

ʉʄʆʃʋ ɺ ʐʀʅʅʆʁ ʀ 

ʈɽɿʀʅʆʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆʁ 

ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆʉʊʗʍ 

 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʨʦʣʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʘʤʠʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʫʪʝʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʘʨʘʪʨʝʪʙʫʪʠʣʬʝʥʦʣʘ ʩ ʫʨʦʪʨʦʧʠʥʦʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ, ʨʝʟʠʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʰʠʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʳ (ʭʠʤʠ-

ʢʘʪʳ) ʠʤʧʦʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. ɺ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʰʠʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʚ ʨʝʮʝʧʪʫʨʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʰʠʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 2-4 ʚʠʜʦʚ ʩʤʦʣ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʣʝʡʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʢʘʨʢʘʩʪʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʣʝʡʢʦʩʪʠ 

ʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ɼʶʨʝʟ, SP-1077, ʦʢʪʦʬʦʨ N ʠ ʜʨ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʘʤʠʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʘʨʘʪʨʝʪʙʫʪʠʣʬʝʥʦʣʘ (ʇʊɹʌ) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʫʨʦʪʨʦʧʠʥʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

(ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ). 

ʄʘʩʣʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ: 

1 ʤʘʩʣʦ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʨʘʚʥʳʤ 0,02, ʤʛ ʂʆʅ/ʛ;  

2 ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʨʘʚʥʳʤ 0,01, ʤʛ ʂʆʅ/ʛ;  

3 ʚʳʩʦʢʦʦʯʠʱʝʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʨʘʚʥʳʤ 0,03, ʤʛ ʂʆʅ/ʛ.  

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʘʤʠʥʳʭ ʩʤʦʣ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʤʦʣ: ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; ʪʠʧʦʤ  ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʘʤʠʥʘ; 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʤʦʣʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʤʘʩʣʝʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʤʦʣʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʤʧʦʨʪʥʳʤ ʩʤʦʣʘʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʣʝʡʢʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʟʘʤʝʥ ʠʤʧʦʨʪʥʳʤ ʚ ʨʝʟʠʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ ʠ ʰʠʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ. 
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ɿʝʤʮʦʚ ɸ.ɽ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʊʨʝʥʠʭʠʥ ʄ.ɺ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ),  

ʇʘʚʣʶʯʝʥʢʦ ʇ.ɽ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ,  ʛ. ʆʤʩʢ) 

 

ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ɻʃʆɹʋʃʗʈʅʓʍ 

ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ ʉʋʃʔʌʀɼɸ ʂɸɼʄʀʗ 

ʄɽʊʆɼʆʄ ʃɸɿɽʈʅʆʁ ɸɹʃʗʎʀʀ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʂʊ) ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

[1]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

CdS ʦʪ 8 ʜʦ 1 ʥʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 2,5 ʜʦ 4,5 ʵɺ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [2]. ʋʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 



 
30 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ 

ʙʫʜʫʱʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʬʝʨʳ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, ʪʦ-

ʯʝʯʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ.  

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. [3]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CdS ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ ʣʘʟʝʨ Nd:YAG. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʦʙʫʪʘʥʦʣ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

(ɼʄʉʆ). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ (ʕʄ) 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CdS ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEM-2100 JEOL ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʠʟʦʙʫʪʘʥʦʣʝ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-20 ʥʤ ʠ 

15-70 ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʙʣʷʮʠʠ ʚ ʠʟʦʙʫʪʘʥʦʣʝ ʠ ɼʄʉʆ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ cʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʉdS (ʨʠʩ.2). ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 ʘ ʙ 
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0.336 ͤ  ͣ  
ʈʠʩ. 1. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ ʚ 

ʠʟʦʙʫʪʘʥʦʣʝ ï (ʘ), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʉdS ï (ʙ) 

 ʘ ʙ ʚʉd S

 
ʈʠʩ. 2. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ɼʄʉʆ 

(ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʉdS) ï (ʘ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉd ʠ Sï (ʙ), (ʚ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ.  

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʈɽɻʋʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʈɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ 

ʉɺʆʁʉʊɺ  ʉɺʗɿʋʖʑʀʍ ɼʃʗ ɸɼɼʀʊʀɺʅʓʍ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ 

ʇʆʃʀɺʀʅʀʃʇʀʈʈʆʃʀɼʆʅɸ 

 
ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʭʠʤʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ (ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 
ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʢʣʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 
ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 
ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʩ 
ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 
ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  
ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ Binder Jetting [1] ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 
ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʦ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Binder Jetting.  
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ [2], 
ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ 
ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ [3,4], ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʳ, 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʢʘʧʝʣʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ [1]. 
ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ ʝʛʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʡʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Binder Jetting ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 
ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ.  
ɸʥʘʣʠʟʫ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʦʩʴ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ZCorporation Zprinter 450. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ 
ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 
ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1-3 %. 
ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ASTM 

D7042 ʥʘ ʘʚʪʦʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ ʐʪʘʙʠʥʛʝʨʘ.  
ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ. ʊʘʢʠʤʠ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʯʠʩʣʦ 
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ɺʝʙʝʨʘ, ʯʠʩʣʦ ʆʥʝʟʦʨʛʝ, Z. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʧʣʠ ʚ 20 ʤʢʤ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʝ 
4,19 ʧʢʣ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ï 6,5 ʤ/ʩ, ʯʪʦ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪ 
ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ZPrinter 450. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʢʘʧʣʠ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʝʝ ʩʦʧʣʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ɼʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʘʷ 
ʚʷʟʢʦʩʪʴ, 

ʤʇʘ*ʩ 

ʏʠʩʣʦ 

ʈʝʡʥʦʣʴ-

ʜʩʘ, Re 

ʏʠʩʣʦ 

ɺʝʙʝʨʘ, 

We 

ʏʠʩʣʦ 

ʆʥʝʟʦʨʛʝ

, Oh 

Z 

ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ 
ZPrinter 450 

1,1238 24,56636 11,7564 0,1395 7,1647 

ʇʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦ

ʣʠʜʦʥ, 1% 
1,1413 23,88134 11,6068 0,1426 7,0097 

ʇʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦ
ʣʠʜʦʥ, 2% 

1,5337 17,8081 11,6312 0,1915 5,2216 

ʇʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦ

ʣʠʜʦʥ, 3% 
1,5491 17,6335 11,6323 0,1934 5,1701 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, ʤʘʨʢʠ ZCorporation ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 
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(ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ 

"ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ", ʛ. ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʇʆɼɻʆʊʆɺʂɸ ʊʆʇʃʀɺʅʆɻʆ ɻɸɿɸ ɼʃʗ 

ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊɸ 

ʋɻʃɽɺʆɼʆʈʆɼʅʆɻʆ ʉʓʈʔʗ ʄɽʊʆɼʆʄ 

ʉɽʃɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʄʗɻʂʆɻʆ ʇɸʈʆɺʆɻʆ 

ʈʀʌʆʈʄʀʅɻɸ 

 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʦʮʝʥʪʨʦʚ - 

ʚʘʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, 

ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʠ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʧʫʪʥʳʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ 

ʛʘʟ (ʇʅɻ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇʅɻ ʢʘʢ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝʬʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ (ʉʄʇʈ) ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʣʸʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʇʅɻ) ʜʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 250-

400 Áʉ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩ-

ʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʢʘʣʦʨʠʡʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʠʟ ʚʳʩʰʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

ʉʄʇʈ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

ʧʝʨʚʘʷ ï ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ï ʧʘʨʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʪʘʥ ʠ ʚʪʦʨʘʷ 

ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʢʠʩʣʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ 350 Áʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ 

(ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛ ʫʛʣʝʨʦʜʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʥʘ) ʠ ʩ 

ʝʛʦ ʦʪʚʦʜʦʤ (ʧʘʨʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩ ʪʘʢʠʤ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʚ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ  ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʛʘʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʈʝʘʢʪʦʨ ʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʘʟʘ ʦʪ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

280 Áʉ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʥʠʞʥʶʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʦʚʣʷʝʪ 350 Áʉ. 

 

ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

1) CnH2n+2 + 2nH2O Ÿ (3n+1)H2 + nCO2 

2) CnH2n+2 + (n-1)H2 Ÿ nCH4 

3) CO2 + 4H2 Ÿ CH4 + 2H2O 

4) ʉʆ2 + ʅ2 Ÿ ʉʆ + ʅ2ʆ 

ɹʨʫʪʪʦ-ʨʝʘʢʮʠʷ: 

 
 

 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉʄʇʈ ʜʦ 350 

Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ɻʆʉʊ 

5542-2014 ʜʣʷ ʛʘʟʦʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ 

ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʪʝʧʣʘ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.7% 

ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʙʣʦʢ ʇʊɻ 3ʭ3 ʤ) ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

(ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 3ʭ9 ʤ) ʠ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʉʄʇʈ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʘʷ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. 

 

 

 

ʋɼʂ665.753 

 

ʄʷʛʤʘʨʩʫʨʵʥ ɻ., ʂʨʠʚʮʦʚʘ ʅ. ʀ.  

(ʅʀ ʊʇʋ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ 

ʉɺʆʁʉʊɺ ɼʀɿɽʃʔʅʆɻʆ ʊʆʇʃʀɺɸ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʣʝʟʥʦ-ʜʦʨʦʞʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʚʦʝʥʥʘʷ ʠ 

ʩʝʣʴʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʚʦʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʨʦʩʦʤ ʫ 

ʚʣʘʜʝʣʴʮʝʚ ʣʝʛʢʦʚʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʦʙʦʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʠ ʤʘʨʢʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ: ʃ. (ʣʝʪʥʝʝ)  - ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝ ʥʠʞʝ 0Áʉ , ɿ. (ʟʠʤʥʝʝ) - ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʥʠʞʝ -20Áʉ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ, ɸ. 

(ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ) - ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ -50Áʉ, ʠʤʝʝʪ ʚ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʞʜʦʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʦ ɻʆʉʊ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʦʙʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ, 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠʟ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʫʪʥʳʤ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʝʛʦ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʨʘʩʪʫʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚʠʜʠʤʳʝ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ, 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʬʠʣʴʪʨʫʝʤʦʩʪʠ - ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʫʪʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ, 

ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘ 10Á ʉ ʥʠʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʟʠʤʦʡ 

ʣʝʪʥʝʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʪʦ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʙʫʜʫʪ 

ʟʘʙʠʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʷ.  

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʥʳʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʝʧʨʝʩʩʦʨʥʳʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʥʘʤʥʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʠʤʥʠʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʝʨʦʩʠʥʦ-

ʛʘʟʦʡʣʝʚʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʥʝʬʪʴ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʩ 30% ʜʦ 16%, ʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ ʜʦ 70% ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʠ ʜʦʧʫʱʝʥʳ ʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʠʟʝʣʴʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʥʳʤʠ ʧʨʠʩʘʜʢʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

"ʄʠʢʩʝʥʪ 2010", "Keroflux", "Dodiflow". ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʣʝʪʥʝʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʫʩʢ ʜʠʟʝʣʝʡ ʙʝʟ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʜʦ 

15%) ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʧʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʢ ʪʦʧʣʠʚʘʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʧʘʨʘʬʠʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩʳ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʠʤʥʠʭ 

ʩʦʨʪʦʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 
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ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʦʣʠʪ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʅʘ 2014 ʛ ʚ ʤʠʨʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

50% ʚʩʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʫʜʘʯʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ - ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʨʜʝʥʠʪ. ʅʘ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥ-ʜʝʢʘʪʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʛʠʜʨʦʠʟʦʤʝʨʠ-

ʟʘʮʠʠ ʥ-ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ, ʙʝʥʟʦʣʘ, ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʩ-

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʘʮʝʪʘʪʘ ʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʩʠʣʦʣʦʚ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʠʪʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ  

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʦʣʝʝ 10 A. 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ - ʩʠʥʪʝʟ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩ ʤʠʢʨʦ-, 

ʤʝʟʦ- ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʠʥʪʝʟʝ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʨʜʝʥʠʪʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʤʠʢʨʦ-, ʤʝʟʦ- 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (MOR-ɹʉ) ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʏʪʦ ʠ ʷʚʠʣʦʩʴ ʮʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦ-ʤʝʟʦ-ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʦʨʜʝʥʠʪʦʚ ʩ 

ʤʦʜʫʣʝʤ ʦʪ 10 ʜʦ 25. ʉʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 90% 

ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦ-, ʥʦ ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ. 
ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʫʣʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʦʨʜʝʥʠʪʘ, ʢʘʦʣʠʥʘ 
ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ çʙʝʣʦʡè ʩʘʞʠ. 
ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʘ 
ʠ çʙʝʣʦʡè ʩʘʞʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʛʨʘʥʫʣʘʭ, ʦʪ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʨʜʝʥʠʪʘ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʘʣʶʤʦ-
ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʘʷ ʠ ʞʠʜʢʘʷ 
ʬʘʟʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 
ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʠʩʴ ʚ ʝʜʠʥʳʝ ʩʨʦʩʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʤʦʨʜʝʥʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʘ ʠ 
çʙʝʣʦʡè ʩʘʞʠ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ 
ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 
ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʝʛʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʤʦʨʜʝʥʠʪʘ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʜʝʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ. 
ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʜʝʢʘʪʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʮʝʦʣʠʪʘ MOR-ɹʉ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ 
ʥʘ ʧʨʦʪʦʥʳ, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 
(ʊʇʆ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 
ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ 
ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩ-
ʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʦʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʦʨʜʝʥʠʪʘ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 
ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘ 
ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʘ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʦʢʩʦ-
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʮʝʦʣʠʪʘ MOR-ɹʉ 0,3-2,0 ʥ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʊʇʆ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ 
ʜʝʢʘʪʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʝʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʜʝʢʘʪʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 
ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʊʇʆ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 90%, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʜʝʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70%. ʄʦʜʫʣʴ ʵʪʦʛʦ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʚʝʥ 25. ʇʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʊʇʆ, ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ çʩʠʣʴʥʳʭè ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 
ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʦʙʲʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨ. 
ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʨʜʝʥʠʪʘ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 
ʧʨʠʯʠʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʟʦʧʦʨ ʚ ʥʸʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 
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(ʅʀ ʊʇʋ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʇʈʆʄʆʊʀʈʆɺɸʅʅʓɽ ʆʂʉʀɼʆʄ 

ɸʃʖʄʀʅʀʗ ʇʆʈʆʐʂʀ ɾɽʃɽɿɸ ɺ 

ʂɸʏɽʉʊɺɽ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ ʉʀʅʊɽɿɸ 

ɾʀɼʂʀʍ ʋɻʃɽɺʆɼʆʈʆɼʆɺ ʀɿ ʉʆ ʀ ʅ2 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʌʠʰʝʨʘ-

ʊʨʦʧʰʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʧʫʪʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 



 
35 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʘʟʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶ-

ʱʠʭ ʟʘʚʦʜʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʌʠʰʝʨʘ-ʊʨʦʧʰʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʪʦʧʣʠʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ [1], ʧʨʦʤʦʪʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʞʝʣʝʟʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʤʤʘ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-

ʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʚʥʦʡ 250 Ǔʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 

ʄʇʘ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉʆ:H2=1:2 [2]. ɺ ʭʦʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘ ʛʘʤʤʘ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʌʠʰʝʨʘ-ʊʨʦʧʰʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʞʠʜʢʠʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʋʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʜʢʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ɻʨʫʧʧʘ 
ʇʘʨʘʬʠ-
ʥ  r

ʀʟʦʧʘʨʘ-
ʬʠʥʳ 

ɸʨʦʤʘʪʠʢʘ ʅʘʬʪʝʥʳ 
ʆʣʝʬʠ
ʥ  r

ʀʪʦʛʦ 

3 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 3,043 

4 1,641 0,108 0,000 0,000 9,809 15,558 

5 1,297 7,513 0,000 0,670 0,251 14,731 

6 2,341 3,553 3,509 3,930 0,000 19,333 

7 3,820 5,641 7,471 6,782 0,000 30,714 

8 3,067 6,140 14,239 5,070 0,646 37,162 

9 2,233 2,670 0,000 1,969 0,125 15,997 

10 2,946 0,109 1,079 0,000 0,000 14,134 

11 0,000 0,000 0,668 0,000 0,000 11,668 

12 0,000 0,000 0,256 0,000 0,000 12,256 

15 0,307 0,000 0,000 0,000 0,000 15,307 

ʀʪʦʛʦ 17,695 25,734 27,223 18,421 10,832 100 

ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʞʠʜʢʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ï 27,2 ʠ 25,7 % ʤʘʩʩ. 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʦʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʦʩʪʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʮʝʧʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʦʘʣʢʘʥʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ ʉʆ ʠ H2. 

ʇʦʚʪʦʨʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʘʣʢʘʥʦʚ. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʬʪʝʥʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʞʠʜʢʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʟʦʧʘʨʘʬʠʥʳ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʪʦʚ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʙʝʟ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘ 

ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ  
ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉʅ4 ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

7,5 % ʤʘʩʩ. 4,9 % ʤʘʩʩ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉʆ2 ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

1,2 % ʤʘʩʩ. 0,9 % ʤʘʩʩ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʦʢʩʠʛʝʥʘʪʦʚ 

12,9 % ʦʙ. 19,5 % ʦʙ. 
 

 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʉH4 ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʩ 7,5 ʜʦ 4,9 %, ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉʆ2 ʩ 1,2 ʜʦ 0,9 %. ʇʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʚʳʭʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 7 %, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ 

ʞʝʣʝʟʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʋʉʃʆɺʀʁ ɺʆʉʉʊɸʅʆɺʃɽʅʀʗ 

ʇɸʃʃɸɼʀʗ ʅɸ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

Pd/ʉʀɹʋʅʀʊ ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ ɻʀɼʈʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʅɸʊʈʀɽɺʆʁ ʉʆʃʀ 2,4,6-

ʊʈʀʅʀʊʈʆɹɽʅɿʆʁʅʆʁ ʂʀʉʃʆʊʓ 

 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʪʨʠʥʠʪʨʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2] ʙʳʣʘ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 
ʭʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 2,4,6-ʪʨʠʥʠʪʨʦ-
ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʊʅɹʂ) ʠʣʠ ʝʝ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd/ʉ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 
ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 1,3,5-ʪʨʠʘʤʠʥʦ-
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ʙʝʥʟʦʣ (ʊɸɹ) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 
ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʰʠʨʦʢʦ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 
ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʇɻʂ) Pd ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 
ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʚʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 
ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʘʥʥʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʣʠʰʝʥ ʤʝʪʦʜ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 
ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʚʳʷʩʥʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ 
ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ Pd ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʊʅɹʂ. 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pd 0.5 % ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʇɻʂ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉʠʙʫʥʠʪ. 
ʆʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʇɻʂ 
ʬʦʨʤʠʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʜʘʣʝʝ Pd/C-L. ɼʨʫʛʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Pd/C-G 
ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 ʦʉ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʉʆ. 
ɻʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʊʅɹʂ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 
ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
70 ʦʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.5 ʄʇʘ. ʆ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ 
ʦʙʲʝʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 
ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʗʄʈ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 1ʅ ʠ 13ʉ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʊɸɹ 

ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʊʅɹʂ ʚ 
ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 1) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 
ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 
Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ.  

 
ʈʠʩ 1. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ 

ʊʅɹʂ ʜʦ ʊɸɹ 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʩʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Pd 

(27.8 ʥʤ), ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʚ ʤʷʛʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (7.9 ʥʤ), ʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, TOF) 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Pd, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʠʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʊʘʙʣ. 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

0.5%Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ ʠ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʊʅɹʂ. 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

Pd 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ Pd, ʥʤ 

TOF, 

ʩ-1 

Pd/C-L 0.14 7.9 12.4 

Pd/C-G 0.04 27.8 54.3 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʥʘʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [3] ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ  

ʨʝʘʢʮʠʠ: ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʪʠʧʘ Pd/C ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʆʤʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 16-03-

00601). 
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ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ɼɺʉ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʤ ʠ 

ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ɽʚʨʦ ʠ ɽʕʂ ʆʆʅ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʘʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʛʘʟʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʛʘʟ ʙʝʟ ʮʚʝʪʘ, ʚʢʫʩʘ ʠ ʟʘʧʘʭʘ. ʆʢʠʩʴ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʭʦʜʝ ʭʦʣʦʜʥʦʧʣʘʤʝʥʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʜʠʟʝʣʷʭ ʠʣʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 

(CO2) ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝʤ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʷʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʜʸʞʥʳʤʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ɼɺʉ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʫʛʦʚʦʡ 

ʦʢʩʠʜʘʮʠʝʡ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

CO ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʦʨʰʥʷ ɼɺʉ [1].  

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɼɺʉ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʡʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ.  

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ 

ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʥʘ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʣʴʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʧʦʨʰʥʠ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʛʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘʮʠʠ 

(ʇʕʆ) ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 1 ɸ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʇʕʆ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ. ʇʨʦʧʠʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʝʣʘʣʘʩʴ 

ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʄɼʆ (ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʄɼʆ ʙʝʟ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ). ʇʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʳʡ ʰʢʘʬ ʥʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʘ: 1% 

ʉʆ + 99% ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ~ 0,4 

ʩ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʉʆ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50% ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

(ʊ50). ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʨʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʘʩʩʦʡ 0,8-1,2 ʛ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʦʨ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʙʦʨʘʪʥʦʛʦ 

(PWB) ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʘʨʦʢ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ 

ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠ ʯʠʩʪʳʡ 

ʩʠʣʫʤʠʥ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʤʘʣʦ 

ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. ʇʦ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 500 Áʉ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʠʣʫʤʠʥʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚ ʵʣʝʪʨʦʣʠʪʝ PWB ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʷʜ: CuO-CeO2 (84,6 %) > 

Al 2O3-MnOx (40, %) > CoOx (21,2 %) > CuO-NiOx 

(10,4%) > NiOx (7,6 %). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʨʳ ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʥʘ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 87 ʠ 

94% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʚ ʵʣʝʪʢʨʦʣʠʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʨʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 120-180 

ʤʠʥʫʪ, ʘ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 20-40 ʤʠʥʫʪ ʙʳʣʦ 

ʨʝʰʝʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʇʕʆ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʪʨʦʣʠʪʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 500 Áʉ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʣʫʤʠʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʥʦ-ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʘʜʘʝʪ. ʋ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 10, 20 ʠ 30 ʤʠʥʫʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 83, 81 ʠ 80 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʪʝʥʥʦ, ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚʪʝʯʝʠʥʝ 45 

ʤʠʥʫʪ ï 68 %.  

ʆʙʨʘʟʝʮ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɔ-Al 2O3 ʠ 

SiO2, ʘ ʉʕʄ ï ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʇʕʆ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨ-

ʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʦʢʩʠʜʘʤ ɔ-Al 2O3 ʠ SiO2 ʫ 

ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ CeO2 ʠ CuO ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʕʅɽʈɻʀʀ 

ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʄɽɾɼʋ 

ʂʆʄʇʆʅɽʅʊɸʄʀ ɸɼʉʆʈɹɸʊɸ ʅɸ 

ʂʀʅɽʊʀʂʋ ʈɽɸʂʎʀʁ ʅɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʠ ʦʩʫʰʢʘ ʛʘʟʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟ ʠ ʪ. ʜ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩʳ [1, 2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʙʩʦʨʙʮʠ-
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ʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [3]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʘʟʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʠʣʳ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʄʝʪʨʦʧʦʣʠʩʘ [4]. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʪ. ʜ.). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ,LLM ³=  ʩ ʧʝʨʠʦʜʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ɸʜʩʦʨʙʪʠʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ 

ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ɸ ʠ ɺ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ  Am  ʠ ,Bm  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʞʜʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʛʘʟʘ ʤʦʞʝʪ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʜʠʥ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ 

ʮʝʥʪʨ, ʠ ʤʳ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʣʴʢʦ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʚʫʭ ʛʘʟʦʚ ʠʟ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʘʟʘ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
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(ʆʤɻʋ ʠʤ. ʌ.ʄ.ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɻʋʄʀʅʆɺʓʁ ʉʆʈɹɽʅʊ ʀɿ ʉɸʇʈʆʇɽʃʗ ɼʃʗ 

ʆʏʀʉʊʂʀ ʉʊʆʏʅʓʍ ɺʆɼ ʆʊ 

ʅɽʌʊɽʇʈʆɼʋʂʊʆɺ 

 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ (ʅʇ). ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ - ʦʩʪʨʘʷ 

ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ɹʦʣʴʰʫʶ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʩʪʠʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʚʦʜʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʚʦʜʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [1]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʅʇ, ʚʘʞʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʩʪʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʠʭ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. 

ʅʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʟ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ - ʦʟʝʨʥʦʛʦ ʠʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷ-

ʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ (4-

85%) ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (17-62%). ʉʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ɻʂ) ʠʟ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ [2], ʦʩʪʘʚʰʫʶʩʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʫʧʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300Áʉ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝ-

ʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ-ʛʫʘʥʠʜʠʥʘ 

(ʇɻʄɻ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ [3]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʝʥʥʦʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ï ʩʘʧʨʦ-

ʧʝʣʴ, ʟʘʧʘʩʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 156.7 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ-

ʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʫʤʠʥʦʚʦʛʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʟ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-1000Üʉ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜʦ 150ʦʉ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʚʦʜʳ. ʇʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2 ʤʛ (7%). ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150-680ʦʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ 

ʤʘʩʩʳ 12 ʤʛ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36%, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʫ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ 

ʇɻʄɻ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1396 ʠ 1597 ʩʤ-1, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʝʡ ʉ=ʉ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1871-2372 ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ ʉ=ʆ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʇɻʄɻ ʦʩʣʘʙʝʚʘʶʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʩʣʘʙʝʚʘʶʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ïʆʅ-ʛʨʫʧʧ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 3200-3600 ʩʤ-1. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʫʤʠʥʦʚʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʘʨʢʠ "ʃʝʪʥʝʝ" ʩ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʩʫʪʦʢ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ï 1.70 ʤʛ/ʤʣ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪ ʤʘʩʩʦʡ 0.5000Ñ0.0002 ʛ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ 25.0 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʨʙʪʠʚʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʨʙʪʠʚʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʏʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ 0.1 ʤʛ/ʣ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʨʅ 2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 85.5Ñ0.3 ʤʛ/ʛ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʙʦʨʘ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1õ2 ʯ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ï 92.4%. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ 16-45-550511/16 ʦʪ 11 

ʘʧʨʝʣʷ 2016 ʛ 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 
1. ɽ. ɽ. ʉʠʨʦʪʢʠʥʘ, ʃ. ʖ. ʅʦʚʦʩʝʣʦʚʘ, 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ ʦʪ 
ʥʝʬʪʠ ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ // ʍʀʋʈ. - 2005. - ˉ 13.- ʉ. 
359-377. 

2. ʆ. ɺ. ɺʝʪʨʦʚʘ, ʄ. ʉ. ɹʫʨʤʝʪʴʝʚʘ, ʄ. ɸ. 
ɻʘʚʨʠʣʝʥʢʦ, ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠ-
ʜʠʥʘ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨ-
ʩʠʪʝʪʘ: ʍʠʤʠʷ. - 2013. - ʊ. 322. - ˉ 3. - ʉ. 18-21. 
3. ʃ. ʅ. ɸʜʝʝʚʘ, ɼ. ʉ. ʇʣʘʪʦʥʦʚʘ, ʄ. ʉ. ʄʘʩʦʨʦʚ, 

ʊ. ɸ. ɼʠʜʝʥʢʦ, ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩ-
ʪʦʛʦ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ: ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩ-
ʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ // ɹʫʪʣʝʨ. ʩʦʦʙʱ. -2013. - ʊ. 34. - ˉ 6.-ʉ.65 

ʋɼʂ 665.656. 
 

ɼʞʠʢʠʷ ʆ.ɺ. ʉʤʦʣʠʢʦʚ ʄ.ɼ., ʂʘʟʘʥʮʝʚ ʂ.ɺ., 

ɿʘʪʦʣʦʢʠʥʘ ɽ.ɺ. 

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʂʦʢʣʶʭʠʥʘ ɸ.ʉ. 

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

Pd/SO4/ZrO 2/Al 2O3 

ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ ʅ-ɻɽʂʉɸʅɸ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʝ ʙʝʥʟʠ-

ʥʳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʢʦ- 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʚʠʛʘʪʝ-

ʣʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʪʦʚʘʨ-

ʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʙʝʥʟʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʤʝʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʦʢ-

ʪʘʥʦʚʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʪʘʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʦʤʝ-

ʨʠʟʘʮʠʠ ʣʝʛʢʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʥ.ʢ.ï70 Áʉ), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʣʢʘʥʳ ʉ5 ʠ ʉ6 [1]. 

 ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ  ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʝʥʪʘʥ-ʛʝʢʩʘʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ï  ʵʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʛʜʝ 

ʧʣʘʪʠʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

(ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al 2O3, 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ZrO2, ʮʝʦʣʠʪʳ). ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠ-

ʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʳʭʦʜʳ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʢʩʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SO4/ZrO2/Al 2O3, ʙʣʠʟʢʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

2,2-ʜʠʤʝʪʠʣʙʫʪʘʥʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ) ʜʣʷ Pd/SO4/ZrO2/Al 2O3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

Pt/SO4/ZrO2/Al 2O3 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ï ʥʘ 6-8 % ʤʘʩ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʣʘʪʠʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SO4/ZrO2/Al 2O3 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʟʘʤʝʥʳ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʧʣʘʪʠʥʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ, ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʅ2 ʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

Pd/SO4/ZrO2/Al 2O3. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ.  
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ʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʛʨʘʥʪ ˉ 16-43-

550196 ʨ_ʘ). 
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ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ɸʃʖʄʆʆʂʉʀɼʅʓʍ 

ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ, ʇʈʀɻʆʊʆɺʃɽʅʅʓʍ ʉ 

ɼʆɹɸɺʃɽʅʀɽʄ ʆʊʉɽɺɸ ʅʆʉʀʊɽʃʗ 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʣʶʤʦʦʢʩʠʜ-

ʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʦ 3 % 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʦʰʢʠ ʠ ʧʳʣʠ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʤʦʣʘ 

ʦʪʩʝʚʘ ʩʫʰʝʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʟʘʤʝʩʳ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʟʘʤʝʩʘʤ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʪʩʝʚʘ 

ʫʞʝ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʘʢ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Sasol Germany GmbH. 

ʇʣʘʩʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠ ʚ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʝ. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 120 Áʉ, 

ʠ ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ ʤʦʣʦʣʠ, ʦʪʙʠʨʘʷ ʬʨʘʢʮʠʶ ʧʦʤʦʣʘ < 0.05 

ʤʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʤʦʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʘʨʪʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɼʨʫʛʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 620 Áʉ, 

ʤʦʣʦʣʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʘʨʪʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʤʦʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 0 ʜʦ 100 %. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠ 620 Áʉ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ 0,25 % ʤʘʩ. Pt ʠ 0,3 % ʤʘʩ. Re 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ɔ-Al 2O3. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʳ ʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʞʝ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʩʪ ʛʨʘʥʫʣ ʥʘ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʛʠʜʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʤʦʣʘ ʦʪʩʝʚʘ 

(ʩʫʰʝʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ) ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. 
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ʄʘʣʳʛʠʥ ʌ.ɸ.,  

(ʆʤɻʊʋ, ʌʕʆʠʄ),  

ɺʠʥʠʯʝʥʢʦ ʅ.ɺ.,  

(ʆʤɻʊʋ, ʂʘʬʝʜʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ),  

ɻʦʣʠʥʩʢʠʡ ɼ.ɺ., ɿʘʪʦʣʦʢʠʥʘ ɽ.ɺ.,  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʃʉʄʊ),  

ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.,  

(ʆʤɻʊʋ, ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʃʉʄʊ),  

ʂʘʣʫʛʠʥ ɽ.ɺ., 

(ʆʤɻʊʋ, ʌʕʆʠʄ),  

ʇʘʫʢʰʪʠʩ ɽ.ɸ.,  

(ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ, ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʃʉʄʊ). 

ʇʘʰʢʦʚ ɺ.ɺ., 

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʃʉʄʊ),  

 

 

 

ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ 

ʇʃɸʊʀʅʓ ʀ ʂʀʉʃʆʊʅʆʉʊʀ ʅʆʉʀʊɽʃʗ ʅɸ 

ʉʆɺʄɽʉʊʅʆɽ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀɽ  

ʄɽʊɸʅɸ ʀ ʅ-ʇɽʅʊɸʅɸ 

 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʥ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ [1]. 

1. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʘʣʶʤʦʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ (0,57-1,9 %ʤʘʩʩ.) ʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ F = 0,5-2 

%ʤʘʩʩ.). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʥ-

ʧʝʥʪʘʥʦʤ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 293-823 ʂ, ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʉʅ4/ʄʝ = 10/1 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ 823 ʂ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʢ ʤʝʪʘʥʫ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʥ-ʧʝʥʪʘʥ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

C5H12/ʄʝ = 1/1 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ.  

3. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ɔ-Al 2O3, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʦʩʴ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʧʣʘʪʠʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ H2PtCl6 ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʩʦʣʷʥʦʡ (1 ʤʘʩʩ. %) ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ (1,5 

ʤʘʩʩ. %) ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ HF, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 

ʧʣʘʪʠʥʫ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1 ʤʘʩʩ. % ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʭʣʦʨʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ (ʊ = 120 Áʉ) 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʊ = 500 Áʉ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʅ2).  

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʠ ʩʠʣʳ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʳ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ [2]. ʅʘ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 4-ʭ ʪʠʧʦʚ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʃʂʎ) ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

(ʧ.ʧ.) 2180 ʩʤ-1, 2190 ʩʤ-1, 2210 ʩʤ-1 ʠ 2235 ʩʤ-1. 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʜʚʠʛʫ ʧ.ʧ. ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʃʂʎ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧ.ʧ. 1850-1860 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʉʆ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʠʥʳ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʉʆ ʩ 

Pto c ʧ.ʧ. 2070 - 2090 ʩʤ-1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʉʆ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ (çʠʦʥʥʦʡè) 

ʧʣʘʪʠʥʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

2132 ʠ 2150 ʩʤ-1. 

ʍʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʩʝʨʠʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 475 ʦʉ 

(0,2-0,4 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ Pt), ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 550 ʦʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,2-1,4 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ Pt.  

ʇʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ Cʅ4 ʧʨʠ 550 ʦʉ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʢ ʤʝʪʘʥʫ ʙʳʣ ʧʦʜʘʥ ʥ-ʧʝʥʪʘʥ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʳ 

ʩ 0,6 ʜʦ 1,9 %ʤʘʩʩ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥ-

ʧʝʥʪʘʥʘ ʩ 58,4 ʜʦ 66,7%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʘʨʝʥʦʚ ʩ 17,1 %ʤʘʩʩ. ʜʦ 11,0 %ʤʘʩʩ. 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ 21,2 

%ʤʘʩʩ. ʜʦ 27,5 %ʤʘʩʩ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʥ-ʧʝʥʪʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʩ 0,5 ʜʦ 2 %ʤʘʩʩ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥ-ʧʝʥʪʘʥʘ ʩ 63,1% ʜʦ 75,9 % ʠ ʚʳʭʦʜʘ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ 24,9 ʜʦ 33,2 %ʤʘʩʩ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,2-4,1 

%ʤʘʩʩ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 37 %ʤʘʩʩ. 
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ɻʣʫʰʢʦʚ ɸ.ɽ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʊʨʝʛʫʙʝʥʢʦ ɺ.ʖ., ɹʝʣʦʧʫʭʦʚ ɽ.ɸ., ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ), 

ɻʦʣʠʥʩʢʠʡ ɼ.ɺ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ. 

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ), 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʂʀʉʃʆʊʅʆɻʆ 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸ ʉɺʆʁʉʊɺɸ Pt-Re/ɔ-

Al 2O3 ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ ʈʀʌʆʈʄʀʅɻɸ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘ-

ʥʦʚʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. ɺ [1] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʨʠʬʦʨʤʘʪʝ ʥʘ 5%ʤʘʩ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʣʝʛʢʠʭ ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʉ3-

ʉ6 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʉ7+. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Pt-Re/ɔ-Al 2O3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʥʘ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʙʳʣ ʧʨʦʧʠʪʘʥ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: 0,83, 

1,67, 8,33, 13,30 ʠ 17,40 ʤʦʣʴ/ʣ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʙʳʣ ʧʨʦʢʘʣʸʥ ʚ 

ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550oC. ʅʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ Pt (0,25% ʤʘʩ.) ʠ Re (0,3% ʤʘʩ.), ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʈʌɸ), ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʤʤʠʘʢʘ (ʊʇɼ NH3). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʪʘʙʣ. 1).  

ʀʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʙʲʸʤ ʧʦʨ ʠ 

ʤʝʜʠʘʥʥʳʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 17,4 ʤʦʣʴ/ʣ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
CHOAc, ʤʦʣʴ/ʣ Vʧʦʨ, ʩʤ

3/ʛ Sɹʕʊ, ʤ
2/ʛ Dʩʨ., ¡ 

0 0,69 252 110,0 

0,83 0,64 251 103,0 

1,67 0,65 248 105,0 

8,33 0,66 245 108,0 

13,3 0,72 249 115,0 

17,4 0,67 248 108,5 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʇɼ NH3ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʦʙʱʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ɔ-Al 2O3: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

HOAc, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʪ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [2], 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʦʡʜʫʪ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 1,67 ʤʦʣʴ/ʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʝʮ 1,67 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ  

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʪʘʙʣ. 2). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Pt-Re/ɔ-

Al 2O3. 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʋʇ, 

ʩʨ 
S, ʩʨ E(A) E(G) E(O) 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

2,02 0,348 229,84 169,75 190,41 

Pt-Re/ɔ-Al2O3 ï 
ʠʩʭ. 

2,09 0,390 189,49 131,11 151,07 

Pt-Re/ɔ-Al2O3 ï 

1,67 

2,87 0,430 189,63 134,50 158,01 
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ɺʝʨʝʪʝʣʴʥʠʢʦʚ ʂ.ɺ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʊʨʝʛʫʙʝʥʢʦ ɺ.ʖ., ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ., ɹʝʣʦʧʫʭʦʚ ɽ.ɸ. 

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʀ ʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂɸʗ 

ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʔ ɹʀʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ Pt-

In/Al 2O3 ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ ʈʀʌʆʈʄʀʅɻɸ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʷʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʙʝʥʟʠʥʘʭ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 35% 

ʦʙ. ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1% ʦʙ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʩʪʘʣ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʚʳʧʫʩʢ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʝʥʟʠʥʘ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʟʦʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦ-

ʜʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʜʣʷ ʠʭ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʥʜʠʷ ʥʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ Pt-In/Al 2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʥʜʠʝʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ Al 2O3 ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ In(NO3)3, In(OH)3 ʠ ʉ6H9InO6, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʧʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ 

ʩʪʘʪʴʠ [1] ï 0.3%ʤʘʩ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ H2PtCl6. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ 

ʧʣʘʪʠʥʳ ʙʳʣʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʦ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Ptʚ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ-0.25%ʤʘʩ. 

ɼʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʆ2-ʅ2-ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ 

ʆ2, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʅ2 (ʊʇɺ ʅ2). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʛʠʜʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʜʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

çʯʠʩʪʳʤè Al2O3 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʤʤʠʘʢʘ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [2]. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 0.3%ʤʘʩ. In 

ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʥʜʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʩ H2PtCl6, 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʘʨʦʤʘʪʠʢʝ) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,45 ʛɸʨ/(ʛʂʘʪ*ʯ), 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ 0.6 ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 259 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʎʂʇ ʉʆ 

ʈɸʅ (ʆʤʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ). 
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(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  
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(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ɼʆɹɸɺʆʂ ʆʃʆɺɸ ɺ ʉʆʉʊɸɺ 

Pt/SO4/ZrO 2/Al 2O3 ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ ʅ-ɻɽʂʉɸʅɸ  

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʪʠʥʫ ʥʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʝʦʣʠʪ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʅʇɿ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʠ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ [1] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ: ʯʠʩʣʦ 

ʧʨʦʧʠʪʦʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʨʫʛʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʧʦʩ-

ʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʮʠʨ-

ʢʦʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʙʳʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ Pt/SO4/ZrO2/Al 2O3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʣʦʚʘ. ʉʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʦʣʦʚʘ ʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʩʠʣʫ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʦʣʦʚʘ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪ, ʭʣʦʨʠʜ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ʆʣʦʚʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʣʠʙʦ ʚʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʘʟʦʪʘ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 140-220 Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 1,5 ʄʇʘ 

ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 0,5 ʯ-1. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʣʦʚʘ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠ-

ʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʟʘʤʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʛʨʘʥʪ ˉ 16-43-

550196 ʨ_ʘ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘ-

ʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ (ʆʤʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ).  
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ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʃ.ʅ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ɹʝʣʴʩʢʘʷ ʆ.ɹ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʉʘʣʘʥʦʚ ɸ.ʅ.  

(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠʤ. ɻ.ʂ. ɹʦʨʝʩʢʦʚʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʃʠʭʦʣʦʙʦʚ ɺ.ɸ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

 

ʀɿʋʏɽʅʀɽ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ Pt/Mg(Ga)AlO x 

ʄɽʊʆɼʆʄ ʈɸʉʊʈʆɺʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ 

ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʀ 

 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Pt/M1M2Ox, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʳʝ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ (ʉɼɻ), ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʸʛʢʠʭ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ. ʉɼɻ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʣʦʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʥʦʡ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʘʥʠʦʥʳ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʩʣʦʸʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʉɼɻ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Pt/MgAlOx ʠ Pt/MgGaOx. ʉʠʥʪʝʟ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝ-

ʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pt/Mg(Ga)AlOx, ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʉɼɻ ʧʨʠ ʊ = 550 Áʉ, ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʉɼɻ ʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʠ 550 Áʉ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʭʝʤʝ: 

x
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x
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 
ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (Varian 710-ES) ʠ 
ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸɸS 6300 
SHIMADZU). ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ, Advance 
(Bruker)). ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʕʄ (JSM-6460 LV (JEOL)). ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 
ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦ-
ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 
ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʕɼʉ (INCA Energy-350 (Oxford 
Instruments)). 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

MgAl - ʠ MgGa-ʉʆ3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
ʛʠʜʨʦʪʘʣʴʮʠʪʘ, ʜʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 
ʧʦʣʦʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 
ʰʧʠʥʝʣʠ. ʈʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ Mg(Ga)AlOx ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉɼɻ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɼʣʷ ʉɼɻ-ʉʆ3 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʝʩʷ 
ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ (ʈʠʩ. 1). ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ MgAl -CO3 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʠʧʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 
MgGaOx ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ. 
ʈʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ çʨʦʟʝʪʦʯʥʦʡè ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ 
ʜʣʷ Ga-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ MgAl -OH ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 
ʥʝʩʣʦʠʩʪʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [PtCl6]2- ʥʘ MgAl -OH ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʤʝʥʝʝ 
ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ çʨʦʟʝʪʦʯʥʦʡè ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ɼʣʷ 
MgGa-ʉɼɻ ʬʘʟʦʚʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 
ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
çʨʦʟʝʪʢʘʤʠè, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Ga-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

 
ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘ ï MgAl-CO3, ʙ 

ï MgGa-CO3, ʚ ï MgAl-OH, ʛ ï MgGa-OH. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚ 30 000 ʨʘʟ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʦʙʲʸʤʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,0 ʠ 2,2 ʜʣʷ MgAl ʠ MgGa-

ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʦʙʲʸʤʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, Mg(Ga)Al- ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʉɼɻ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʗʙʣʦʢʦʚʘ ʉ.ʉ., ʂʠʨʴʷʥʦʚ ɼ.ʀ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

ʂʘʶʤʦʚʘ ʊ.ʈ. 

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

 

ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʓ Pd/WO3/ZrO 2 ɼʃʗ 

ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ ʅ-ɻɽʇʊɸʅɸ 

 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ, 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʤ ʪʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʶʟʘ [1]. ʆʜʥʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʙʝʥʟʠʥʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ï ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ 5 ʥʝ ʙʦʣʝʝ 35 % ʦʙ., ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 % 

ʦʙ. ʙʝʥʟʦʣʘ.  

ɺ ʙʘʟʦʚʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʅʇɿ 

ï ʨʠʬʦʨʤʘʪʝ ïʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 60ï80 ʤʘʩ. 

%. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʘʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʥ.ʢ.ï180Áʉ ʬʨʘʢʮʠʠ 65ï100Áʉ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʝʧʪʘʥʳ, ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʝʝ ʥʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʥʝʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ï 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʪʘ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-

ʛʝʧʪʘʥʘ (ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʩʳʨʴʝ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʧʣʘʪʠʥʦʡ. ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Pt/WO3/ZrO2, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʨʦʣʴ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ [2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ WO3/ZrO2 ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Pd. 

ʇʘʣʣʘʜʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʘʪʠʥʦʡ, 

ʯʪʦ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Pd ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  



 
45 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ WO3/ZrO2 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ [2]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Pd/WO3/ZrO2 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ WO3/ZrO2 ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ PdCl2 ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 120 Áʉ ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʢʦʡ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 450 Áʉ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd/WO3/ZrO2 ʠ Pt/WO3/ZrO2. 

Cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pd ʠ Pt ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʤʘʩ. 

%. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ: ʊ = 220Áʉ; P = 1,5 ʄʇʘ; 

ʅ2/CH = 3 (ʤʦʣ.), ʆʉʇʉ = 1 ʯ-1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-

ʛʝʧʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ  Pd/WO3/ZrO2 ʠ 

Pt/WO3/ZrO2 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ, 

 % 
ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,  
% 

ɺʳʭʦʜ 
ʠʟʦ-ʉ7,  

ʤʘʩ. % 

ɺʳʭʦʜ 
ɼʊʄɿ,  

ʤʘʩ. % 

ɺʳʭʦʜ 
ʉ5+,  

ʤʘʩ. % 

Pd/WO3/ZrO2 82,7 89,5 74,0 26,0 92,1 

Pt/WO3/ZrO2*  79,3 88,7 70,3 24,7 92,4 

* ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [2] 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ʜʣʷ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ  

ʧʣʘʪʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ: ʚʳʭʦʜ ʩʫʤʤʳ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚʳʰʝ ʥʘ 3,7 ʤʘʩ. %, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʭʦʜ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʜʠ- ʠ 

ʪʨʠʤʝʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ (ɼʊʄɿ) 

ʚʳʰʝ ʥʘ 1,3 ʤʘʩ. %, ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ 

ʚʳʭʦʜʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʘ ʉ5+ (92,1ï92,4 ʤʘʩ. 

%). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Pd/WO3/ZrO2 ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ Pd ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Pt. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʆʤʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ (ʆʤʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ). 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʛʨʘʥʪ ˉ 16-43-

550196 ʨ_ʘ). 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʪʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ 
ʊʈ ʊʉ 013/2011. 

2. ʄ.ɼ. ʉʤʦʣʠʢʦʚ, ɺ.ɸ. ʐʢʫʨʝʥʦʢ, ʉ.ʉ. 

ʗʙʣʦʢʦʚʘ, ɼ.ʀ. ʂʠʨʴʷʥʦʚ, ɽ.ɸ. ʇʘʫʢʰʪʠʩ, ʅ.ʅ. 

ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ, ɸ.ʉ. ɹʝʣʳʡ, ɺ.ɸ. ɼʨʦʟʜʦʚ, ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pt/WO3/ZrO2 ʜʣʷ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ // ʂʘʪʘʣʠʟ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ï 2016. ï ʊ. 16. ï ˉ 5. ï ʉ. 51ï59. 
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ʊʝʨʝʭʦʚʘ ɽ.ʅ.,  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ɹʝʣʴʩʢʘʷ ʆ.ɹ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ.) 

 

ʂʆɹɸʃʔʊ-ʄʆʃʀɹɼɽʅʆɺʓɽ 

ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʋɻʃɽʈʆɼ-

ʄʀʅɽʈɸʃʔʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʀɿ 

ʉɸʇʈʆʇɽʃʗ ɼʃʗ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 

ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʗ ʂʈʋʇʅʓʍ ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ 

ʄʆʃɽʂʋʃ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ ʠ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʋʄʄ) ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 100 ʤ2/ʛ ʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʦʨ ʜʦ 1.2 ʩʤ3/ʛ [1]. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʦʜʳ ʦʪ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [2], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩ-

ʪʠʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʋʄʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʦʟ. 

ɻʦʨʯʘʢʦʚʩʢʦʝ), ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʜʷʥʳʤ 

ʧʘʨʦʤ [3]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʋʄʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦ 

ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʤʦʣʠʙʜʝ-

ʥʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ.  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʋʄʄ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ, ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʷ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40%, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 123 ʤ2/ʛ. ʇʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʋʄʄ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʘʨʦʤ, ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ (ʩ 6% ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 26% ʧʦʩʣʝ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʩ 

44% ʜʦ 14%). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʨʦʤʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 179 ʤ2/ʛ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨ ï ʜʦ 39%), ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʢʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 9.55 ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 2.85 ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʠʩʣʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 0.03 ʜʦ 0.21 ʤʤʦʣʴ/ʛ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʄʄ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ.  
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ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʨʥʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ 1% 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ɼɹʊ) + 1% Ŭ-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ (ʄʅ) ʚ 

ʜʝʢʘʥʝ, ʧʨʠ 320 0ʉ, 5.5 ʄʇʘ, ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʛʨʘʤʤʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢ 100 ʤʣ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

6 ʯʘʩʦʚ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ Ŭ-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥʘ.  

ʈʝʘʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ɼɹʊ ʠʜʝʪ ʧʦ 

ʜʚʫʤ ʩʪʫʧʝʥʷʤ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʬʝʥʠʣʘ (ɹʌ) ʠ 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣʙʝʥʟʦʣʘ (ʎɻɹ) (ʨʠʩ. 1). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ï 95.2%, ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ɹʌ:ʎɻɹ ʨʘʚʥʦʤ 8 : 

1. ɼʣʷ ʄʅ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ï 52.8%, ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʪʝʪʨʘʣʠʥʘ (ʄʊ). ʅʘʠʤʝʥʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʧʘʨʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ 

26%, ʄʅ ï 10.5%). ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʧʦʩʣʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ 36-38%, ʄʅ ï 13%). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ: ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʷ. ʊʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʚ 

3.9 ʨʘʟʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ 2.7 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 
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ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ʅ.ɺ.  

(ʆʤɻʊʋ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ʉʠʛʘʝʚʘ ʉ.ʉ.  

(ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ,  ʛ. ʆʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʇʀʈʆʃʀɿ ʄɽʊɸʅɸ ʅɸ ʈɽɿʀʉʊʀɺʅʓʍ 

ZRO2/SiC ʀ MGO/SIC ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈɸʍ 

 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ɼʦʣʷ ʛʘʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʘʷ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

1.5 % ʦʪ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. [1,2]. ʇʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ 

ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʮʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ʀʟ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʮʝʥʥʦʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʠʨʦʣʠʟ ʚ ʘʮʝʪʠʣʝʥ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʚ 

ʵʪʘʥ ʠ ʵʪʠʣʝʥ[3]. ʅʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʉ2 ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʠʨʦʣʠʟ ʥʘ 

ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [4]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700 ï 1500 ʦʉ ʩ 

ʧʦʜʘʯʝʡ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʭ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [5, 6]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʨʫʥʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʜʘʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʘʨʙʦʨʫʥʜ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʝʥ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ZrO2, MgO, 

Al 2O3, SiO2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʉ2 ï ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ [7]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ZrO2/SiC ʠ 

MgO/SiC ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʉ2 - ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ZrO2/SiC ʟʘ 4 ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ (ʘ) ʧʨʠ 

ʊ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 1300 ʦʉ ʠ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ (ʙ) ʠ 4 ʯʘʩʦʚ 

(ʚ) ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ZrO2/SiC ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300 
ʦʉ (ʨʠʩ.1ʘ) ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ (59%) ʥʘ 60 ʤʠʥʫʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʄʝʪʦʜ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ZrO2/SiC ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1 

ʯʘʩʘ (ʨʠʩ.1ʙ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘʫʛʣʝʨʦʞʝʥʘ. 

ʇʨʠʯʸʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 

(ʨʠʩ.1ʚ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ 

ʚʠʜʝ ʚʦʣʦʢʦʥ. 
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ʈʠʩ 1. (ʘ) ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ZrO2/SiC ʧʨʠ ʊ ʨʝʘʢʮʠʠ 1300 ʦʉ, ʉ ʤʝʪʘʥʘ - 15 %, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ï 100 ʤʣ/ʤʠʥ. ɺʨʝʤʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 4 ʯʘʩʘ; ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ZrO2/SiC (ʙ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʠ (ʚ) 4 ʯʘʩʦʚ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MgO/SiC. ɹʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MgO/SiC ʧʨʠ ʊ ʨʝʘʢʮʠʠ 1200 ʦʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MgO/SiC 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 ʦʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʠʥʠʤʫʤ (28%) ʥʘ 80 ʤʠʥʫʪʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʪʴ. 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʘʮʝʪʠʣʝʥʫ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 5% ʜʦ 22 % ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 
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ʄɽʊɸʅʀʈʆɺɸʅʀɽ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ 

ʅʆʉʀʊɽʃɽʁ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

Pt, Ru, Pd. 

 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʇʦ 

ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʯʠʩʣʦ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʦ ʚʝʣʠʢʦ ð ʵʪʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʜʦ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʩʠʥʪʝʟ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʘʤʤʠʘʢʦʤ, 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʆ ʠ ʜʨ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 200 Áʉ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ð ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Pt, Ru, Pd. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 6 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Pt, Ru, 

Pd ʠʟ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʉʠʙʫʥʠʪʝ ʇ1436 ʠ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ H2PdCl4, [Ru(NH3)nClm]Clp ʠ 

[Pt(NH3)4]Cl2ĿH2O. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʉʠʙʫʥʠʪ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɺ  ʢʨʫʛʣʦʜʦʥʥʫʶ 

ʢʦʣʙʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 5 ʛ ʉʠʙʫʥʠʪʘ ʇ-1436. ɿʘʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ 15 ʤʣ ʚ 56 %-ʥʫʶ HNO3. 

ɺʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʝʡ ʠ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ HNO3 ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʣʘʢʤʫʩʦʚʦʡ ʙʫʤʘʛʝ. ɿʘʪʝʤ ʉʠʙʫʥʠʪ ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʉʠʙʫʥʠʪ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥ-

ʥʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʣʘʛʦʸʤʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʜʦ 

ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʩʫʰʠʚʣʠ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 120 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ - 1% Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 6 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ H2PdCl4, ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠʝʡ 8,3 ʤʛ/ʤʣ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ - 1% Ru/ʉʠʙʫʥʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʫʪʝʥʠʷ (II). ʂ 

0,125 ʛ ʛʠʜʨʦʢʩʦʭʣʦʨʠʜʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,18 ʛ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʛʦ, 0,4 ʛ ʢʘʨʙʘʤʠʜʘ ʠ 3,5 

ʤʣ ʚʦʜʳ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʢʠʧʷʪʠʣʠ 2 ʯʘʩʘ, ʧʦʣʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʉʠʙʫʥʠʪ. ɼʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ - 1% Pt/ʉʠʙʫʥʠʪ 0,18 ʛ 

[Pt(NH3)4]Cl2ĿH2O ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʉʠʙʫʥʠʪ. 

ɺ 


