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ʋɼʂ 661.482; 661.488; 661.862; 661.865 

 

ʋɼɸʃɽʅʀɽ (NH4)2SIF6 ʀɿ ʌʊʆʈʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ 

ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈɸ ʂʈɽʂʀʅɻɸ ʅɽʌʊʀ 

 

ɹʦʨʠʩʦʚ ɺ.ɸ.1,2, ɹʦʛʜʘʥʦʚʘ ɸ.ʆ.3, ɸʜʝʝʚʘ ʃ.ʅ.3, 

ʂʨʫʛʣʝʡ ɸ.ʆ.2,4 

ʇʫʞʝʣʴ ɸ.ɺ. 3, ʆʩʠʧʦʚ ɸ.ʈ.2 

1 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ CO 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ ʫʣʠʮʘ, 54 

2 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨʦʩʧʝʢʪ ʄʠʨʘ, 11 

ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ ʌ.ʄ. 

ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʇʨʦʩʧʝʢʪ ʄʠʨʘ 55 çʘè 

4 ɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤʥʝʬʪʴ ï ʆʅʇɿè, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, 

ʧʨʦʩʧʝʢʪ ɻʫʙʢʠʥʘ, 1 

 

ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ 

ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʥʝʬʪʠ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʪʠʧʘ çʃʶʢʩè ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ 62,5%, ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ - 34,7%, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦ 3% [2]. 

 ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʪʦʨʦ ʠ 

ʦʢʩʦʬʪʦʨʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʘʤʤʦʥʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ [3,4] 

ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʧʦʩʫʜʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150-200 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʯʘʩʘ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

çʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨè: çʬʪʦʨʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷè = 1:2. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

(NH4)2SiF6 ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʈɿɸ.  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ 

(NH4)2SiF6 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ k0 = 0,8885ʩ-1 ʠ Ea = 50,03 ʢɼʞ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ (NH4)2SiF6 ʠʟ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ 80 ʤʠʥʫʪ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 400 Áʉ ʠ 

ʤʘʩʩʘ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʨʝʢʠʥʛʘ 5 ʛ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ NH4AlF4  ʚ ʦʩʪʘʪʢʝ 

ʧʦʩʣʝ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

 
ʈʠʩ.1. ʈʌɸ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: I - ʩʧʝʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:2;  

II ïʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ (NH4)2SiF6 ʧʨʠ 400Áʉ. 

ʌʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʦ-

ʩʠʣʠʢʘʪ ʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʦʘʣʶʤʠʥʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʬʪʦʨʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ. ɺ ʈʌɸ-

ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ. 
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ʋɼʂ 665.656 : 542.973 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

PD/WO3/ZRO2 ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ ʅ-

ɻɽʇʊɸʅɸ 

 

ʐʢʫʨʝʥʦʢ ɺ.ɸ. 1, ʉʤʦʣʠʢʦʚ ʄ.ɼ. 1,2, ʗʙʣʦʢʦʚʘ ʉ.ʉ. 1, 

ʂʠʨʴʷʥʦʚ ɼ.ʀ.1, ʂʘʶʤʦʚʘ ʊ.ʈ. 2, ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ. 1,2 

1 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʆʤʩʢ, ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘ,̫ 

54  

2 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. 

ʄʠʨʘ, 11 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʧʪʘʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (70-105Áʉ), 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ 

ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʘʭ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 35 ʦʙ. %), 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʤ 

ʪʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ [1].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ (ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʩʳʨʴʝ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ WO3/ZrO2 ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (Pd). 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʛʝʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʤʝʪʘʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʤ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950Áʉ. ʇʘʣʣʘʜʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ WO3/ZrO2 

ʚʥʦʩʠʣʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ PdCl2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 120Áʉ ʠ ʧʨʦʢʘʣʢʦʡ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʧʨʠ 350-550Áʉ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʧʘʣʣʘʜʠʷ 

ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Pd/WO3/ZrO2 ʦʪ 0,05 ʜʦ 2 ʤʘʩ. % ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ. ɺʳʭʦʜ ʩʫʤʤʳ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʛʝʧʪʘʥʘ ʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʜʠ- ʠ ʪʨʠʤʝʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ (ɼʊʄɿ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Pd ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɺʳʭʦʜ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd/WO3/ZrO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Pd, ʤʘʩ. % 

ɺʳʭʦʜ ʩʫʤʤʳ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʛʝʧʪʘʥʘ, ʤʘʩ. % 

ɺʳʭʦʜ ɼʊʄɿ, 

ʤʘʩ. % 

- 24,5 7,0 

0,05 68,4 24,4 

0,1 74,2 29,1 

1,0 72,9 28,0 

2,0 70,1 26,8 

 

ʀʟ ʪʘʙʣ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,05 ʤʘʩ. % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʩʫʤʤʳ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ ʦʪ 24,5 

ʜʦ 68,4 ʤʘʩ. %, ɼʊʄɿ ï ʦʪ 7,0 ʜʦ 24,4 ʤʘʩ. %. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Pd ʜʦ 0,1 ʤʘʩ. % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩʫʤʤʳ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ ʜʦ 74,2 

ʤʘʩ. %, ɼʊʄɿ ï ʜʦ 29,1 ʤʘʩ. %. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ) 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd/WO3/ZrO2 ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350-550Áʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ï 

ʦʪ 200 ʜʦ 500Áʉ. ɺʳʭʦʜ ɼʊʄɿ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʳʭʦʜ ɼʊʄɿ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Pd/WO3/ZrO2 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ:  

ʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ;  

ʙ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʚʳʭʦʜ ɼʊʄɿ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

Pd/WO3/ZrO2 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 450Áʉ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 200-300Áʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ Pd/WO3/ZrO2 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʆʤʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʛʨʘʥʪ ˉ 16-43-

550196 ʨ_ʘ). 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʊʈ ʊʉ 013/2011. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ 

ʪʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ 

ʜʦʩʪʫʧʘ: http://docs.cntd.ru/document/902307833. 

 

 

http://docs.cntd.ru/document/902307833
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ʇʆɺʓʐɽʅʀɽ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ 

ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ ɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ 

ɺʅʋʊʈɽʅʅɽɻʆ ʉɻʆʈɸʅʀʗ ʇʋʊɽʄ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ 

ʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʀʉɸɼʆʂ ʂ ʊʆʇʃʀɺʋ 

 

ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ʃ.1, ɹʦʨʠʩʦʚ ɺ.ɸ.2,3, ɿʫʙʘʨʝʚ ʂ.ɺ.1, ʃʠʪʚʠʥʦʚ 

ʇ.ɺ.1,4, ɻʘʚʨʠʣʦʚ ʃ.ɺ.1 

1 ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦ-

ʜʦʨʦʞʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 5,  

2 ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸ, ʈʦʩʩʠʷ, 

ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

3 ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʆʤʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

4 ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʧʫʪʝʡ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʷè, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʘʨʢʩʘ, ʜ. 35 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʥʘʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ (ʆɻ) ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦ-

ʙʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʛʘʟʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʪʠʧʘʤʠ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʜʣʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʪʘʥʦ-

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʚ, ʵʬʠʨʦʚ ʠʣʠ 

ʩʧʠʨʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʩ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʤ ʜʚʠʛʘ-

ʪʝʣʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧ-

ʣʝʢʩʘ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʣʥʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʛʘʟʘʭ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ɺɸɿ-21214 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ ʠ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʢʦʣʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʚʘʣʘ ʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʙʘʟʦʚʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ (ʙʝʥʟʠʥ ɸʀ-92) ʠ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ CHIMTEC K100. 

ʇʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʪʦʧʣʠʚʝ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘ ʜʚʘ 

ʵʪʘʧʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: 

ʦʙʝʜʥʸʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ (l=1,2) ʠ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

(l=0,95). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʛʘʟʘʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʪʦʛʦʚʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 ʍʦʣʦʩʪʦʡ ʭʦʜ ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʕʪʘʧ 1 2 1 2 

CO, % 4,1 -33,3 4,1 -16,6 

CH, ppm -22,0 -36,5 -17,1 -39,2 

ge, ʛ/(ʢɺʪĿʯ) - - -3,2 -5,6 

GT, ʢʛ/ʯ -4,2 -8,8 -5,4 -4,7 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ɻʃʋɹʆʂʆɽ ʆʂʀʉʃɽʅʀɽ ʄɽʊɸʅɸ ʅɸ 

ʇɸʃʃɸɼʀɽɺʓʍ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈɸʍ ʅɸ 

ʅʆʉʀʊɽʃʗʍ Al2ʆ3, Al2ʆ3-ʉʝʆ2, Al2ʆ3-Mnʆ2 ʅɸ 

ʅɽʈɾɸɺɽʖʑɽʁ ʉʊɸʃʀ, 

ʇʈʀɻʆʊʆɺʃɽʅʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆʄ 

ʇʃɸɿʄɽʅʅʆɻʆ ʅɸʅɽʉɽʅʀʗ 

 

ɺ. ɸ. ɹʦʨʠʩʦʚ1,2, ʉ. ʉ. ʉʠʛʘʝʚʘ1, ɻ. ʀ. ʉʫʧʨʫʥʦʚ3, ɽ. ɸ. 

ɸʥʦʰʢʠʥʘ1, ɺ. ʃ. ʊʝʤʝʨʝʚ1, ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ʃ.4, ʇ. ɻ. 

ʎʳʨʫʣʴʥʠʢʦʚ1 

1 ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54, ʆʤʩʢ, 

644040, ʈʦʩʩʠʷ 

2ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11, ʆʤʩʢ, 

644040, ʈʦʩʩʠʷ 

3ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʌ.ʄ. ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦè, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 55-

ɸ, ʆʤʩʢ, 644077, ʈʦʩʩʠʷ 

4ʆɸʆ ʆʤʩʢʠʡ ʅʀʀ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʫʣ. ɹʦʛʜʘʥʘ ʍʤʝʣʴʥʠʮʢʦʛʦ, 

283, ʆʤʩʢ, 644021, ʈʦʩʩʠʷ 

5ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʉʠʙʠʨʩʢʘʷ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦ-ʜʦʨʦʞʥʘʷ 

ʘʢʘʜʝʤʠʷè, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 5, ʆʤʩʢ, 644080, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʅ4 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄʝʆʭ/ʄ ʠ 

Pd/ʄʝʆʭ/Ni-Al/ʅʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

MeOx: Al2ʆ3, Al2ʆ3-ʉʝʆ2, Al2ʆ3-Mnʆ2 ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ Ni-

Al/ʅʉ (ʩʝʪʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ Ni-Al) (ʈʠʩ. 1). 

 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ (ʘ) ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʙ) ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ (0,25 % Pd ʤʘʩʩ.). 

ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ Ni-Al ï ʧʦʜʩʣʦʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʝʪʢʠ 

ʠʟ ʬʝʭʨʘʣʷ ʠ ʥʠʭʨʦʤʘ. Ni-Al ʧʦʢʨʳʪʠʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ 500 Áʉ: 11,7 % ʥʘ Ni-Al/ʅʉ ʠ 97,7 % ʥʘ 

Pd/Ni-Al/ʅʉ. ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ [1]. ɺʩʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʷʜ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ 

500 Áʉ: Pd/Ni-Al/HC (11,8 %) > Pd/Al2O3-MnO2/Ni-

Al/HC (9,2 %) > Pd/Al2O3/Ni-Al/ʬʝʭʨʘʣʴ (5,5 %) > 

Pd/Al2O3-CeO2/Ni-Al/HC (3,9 %) > Pd/Al2O3/Ni-

Al/ʥʠʭʨʦʤ (1,5 %) > Pd/Al2O3/Ni-Al/HC (1,4 %) Pd/HC 

(0,5 %). 

ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʨʷʜ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ: Pd/Ni-Al/HC (97,7 %) > 

Pd/Al2O3/Ni-Al/HC (95,3 %) > Pd/Al2O3-CeO2/Ni-

Al/HC (88,9 %) > Pd/Al2O3-MnO2/Ni-Al/HC (51,1 %) > 

Pd/Al2O3/Ni-Al/ʬʝʭʨʘʣʴ (30 %) > Pd/Al2O3/Ni-

Al/ʥʠʭʨʦʤ (20,3 %) > Pd/HC (2 %). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʌɸ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ. ʅʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʬʘʟʳ Al2O3-

MnO2 ʠ Al2O3-CeO2, ʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʬʘʟʳ ʥʠʢʝʣʴ-

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʉʕʄ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ Al2O3 ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ 2 ʩ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ Al2O3. ʄʝʞʜʫ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʨʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1-20 ʤʢʤ, ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3-5 

ʤʢʤ. ʄʝʞʜʫ  ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ Ni-Al ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Al2O3 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʨʳ, 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʫ Pd ʦʩʘʞʜʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʢʩʠʜʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʥʘ Ni-Al ʧʦʜʩʣʦʝ ʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳ ʠ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ, ʠ ʧʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʨʫʜʥʦ ʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʘʤ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʨʠʯʠʥ: ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ, ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʷʷ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʞʥʦ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ, ʛʨʘʥʪ 

13-03-98067 ʨ_ʩʠʙʠʨʴ_ʘ. 
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ʈɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʇʃɸʉʊʀʏʅʓʍ 

ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʁ 

 

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

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

 

ɺ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 

ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʚʥʝʰʥʷʷ ʬʦʨʤʘ ʟʝʨʝʥ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ 

ʟʝʨʝʥ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʦʣʴʮʘ, ʪʨʫʙʢʠ, ʤʥʦʛʦʣʠʩʪʥʠʢʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʦʢʠ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʤʦʥʦʣʠʪʳ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʟʘʜʘʚʘʪʴ 

ʚʥʝʰʥʶʶ ʬʦʨʤʫ ʟʝʨʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ: 

ʣʠʪʴʝʚʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ, ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ. 

ʕʢʩʪʨʫʟʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʝʨʫ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʣʠʪʦʚ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨ-

ʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʦʥʦʣʠʪʦʚ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠʣʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʪ.ʯ. 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʜʠʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʘʩʩʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ ʥʠʭ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʦʣʴʚʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʧʨ. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʜʠʣʘʪʘʥʪʥʳʡ) 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ 

ʨʝʮʝʧʪʫʨʫ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʣʘʩʪʠʯ-

ʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠʭ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʣʠʪʦʚ.  

ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʊʋ ʇ514 ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʜʠʣʘʪʘʥʪʥʳʡ ʠʣʠ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ: ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜ (ʇʕʆ) ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʊʩʪ= -67 Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʮʝʧʠ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʇɸʂ) ʩ ʊʩʪ=106 Áʉ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʚʦʜʝ, ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʝʢʩʪʨʠʥ ʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪ.  

ʀʟ ʊʋ, ʚʦʜʳ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʜʠʣʘʪʘʥʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʤʦʜʫʣʴ ʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 0.2-0.6Ā107 ʅ/ʤ2 ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 1-4Ā109PaĀs. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013-2020 ʛʦʜʳ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.49., ʧʨʦʝʢʪ ˉ V.49.1.6 (ʥʦʤʝʨ 

ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɽɻʀʉʋ 

ʅʀʆʂʊʈ AAAA-A17-117021450100-2). 
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ʋɼʂ 542.97: 662.75:665.11:54-44 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʅʆʉʀʊɽʃʗ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈɸ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃʀ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ɻʀɼʈʆɼɽʆʂʉʀɻɽʅɸʎʀʀ ʈɸʉʊʀʊɽʃʔʅʆɻʆ 

ʄɸʉʃɸ  

 

ʅʝʧʦʤʥʷʱʠʡ ɸ.ɸ.1, ɹʫʣʫʯʝʚʩʢʠʡ ɽ.ɸ.1,2, ʃʘʚʨʝʥʦʚ ɸ.ɺ.1 

1ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʈʦʩʩʠʷ,644040ʆʤʩʢ, ʫʣ. 

ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

2ʌɻɹʆʋ ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. 

ʌ.ʄ. ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ, ʈʦʩʩʠʷ,644077ʆʤʩʢ, ʧʨ.ʄʠʨʘ, 

55ʘ 

 

ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʡ 

ʥʝʬʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʨʫʜʦʚʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʡ ʥʝʬʪʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʩʣʦʞʠʨʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʮʝʪʘʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʳ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ,  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ 

ʞʠʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʥʠʢʝʣʴʤʦʣʠʙ-

ʜʝʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʥʠʦʥ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ  

ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʥʠʢʝʣʴʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʠʦʥ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʢʩʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. ɺʦʣʴʬʨʘʤ- 

ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʩ-

ʧʝʥʟʠʠ ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ɿɸʆ çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳè, ʛ. ʈʷʟʘʥʴ) ʩ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʣʝʡ 

((NH4)6H2W12O40, (NH4)6Mo7O24) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ï ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦ 

ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(0,2ï0,5 ʤʤ) ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ H3PO4 ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʫʰʢʦʡ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ.  ʄʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ. ʄʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Ni/Mo ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,5. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʤʘʩʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 380Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

4.0 ʄʇʘ, ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 1 ʯ-1, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ  H2:ʤʘʩʣʦ = 2500 ʥʤ3:ʤ3. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠ-

ʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʜʝʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʦʨʤʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦ-ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ17 ʠ 

ʉ18. ɺʳʭʦʜ ʞʠʜʢʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ 

ʧʦʜʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 82ï84 

ʤʘʩ. %, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺʳʭʦʜ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 16 ʤʘʩ. %.  

ʉʦʩʪʘʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ. ʅʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 

ʯʘʩʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʟʦʘʣʢʘʥʦʚ 12 ʤʘʩ. %. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʯʘʩʳ 39 ʤʘʩ. % ʧʨʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥ- ʠ ʬʦʩʬʦʨʤʦ-

ʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʤʘʩ. % ʠ 28 

ʤʘʩ. %  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 1 ʘ). 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ (ʘ) ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʉ15+ʉ17)/×ʉ15-18 (ʙ) ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʦ-ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ (ʨʠʩ. 1 ʙ). ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013-2020 ʛʦʜʳ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.46, ʧʨʦʝʢʪ ˉ V.46.4.4, ʵʪʘʧ 

"ʆʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʟʘʩʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠʟ ʤʘʩʣʦʞʠʨʦʚʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ" (ʅʦʤʝʨ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɽɻʀʉʋ 

ʅʀʆʂʊʈ AAAA -A17-117021450098-2). 

 

 

ʘ
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ʀʅɼʀʗ ʅɸ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ Pt/Al 2O3In  ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

ʈʀʌʆʈʄʀʅɻɸ 

 

ɺʝʨʝʪʝʣʴʥʠʢʦʚ ʂ.ɺ.1, ʊʨʝʛʫʙʝʥʢʦ ɺ.ʖ.1,2,  

ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚ ʀ.ʄ.1,2, ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.1,2 

1 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. 

ʄʠʨʘ, 11 

2 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. 

ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

 

ʉ 2016 ʛʦʜʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʯʘʣʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʘʚʪʦʙʝʥʟʠʥʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

5. ʊʦʧʣʠʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

35 % ʦʙ., ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 %ʦʙ. 

ɺʦʟʥʠʢʣʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ ʚ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʤ ʧʫʣʝ. ʅʦ ʧʨʠ ʜʦʣʞʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ ʚ ʘʚʪʦʙʝʥʟʠʥʘʭ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ï 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʘʣʢʘʥʦʚ. ʊʘʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ [1, 2].  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʜʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤPt/Al 2O3-In, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ In. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʥʜʠʝʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦ-

ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

In(NO3)3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʥʜʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 0,1 ʜʦ 2 %ʤʘʩ. ɹʳʣ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʠʥʜʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʣʘʪʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʠʟ 

H2PtCl6ʠ HClʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 0,25 %ʤʘʩ. Pt ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʣʘʪʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʥʜʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Sɹʕʊ ʦʪ 290 ʜʦ 

327 ʤ2/ʛ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʥʘ 10 %. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʥʜʠʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠ ʁ In.ʊʘʢ, ʚʳʭʦʜ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 1 % ʤʘʩ. In ʚʳʭʦʜ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʉʝʨʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠʥʜʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʘʣʢʘʥʦʚʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ5+ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ In. 

ʃʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ In 0,1 %ʤʘʩ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013-2020 ʛʦʜʳ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.46, ʧʨʦʝʢʪ ˉ V.46.2.4. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʆʤʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ. 
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ʈʘʡʩʢʘʷ ɽ.ɸ.ʘ, ɸʨʙʫʟʦʚ ɸ.ɹ.ʘ, ɹʝʣʴʩʢʘʷ ʆ.ɹ.ʘ,ʙ 

ɸ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, 644040 ʆʤʩʢ, ʫʣ. 

ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

ɹ ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, 644050 ʆʤʩʢ, 

ʧʨʦʩʧ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʘʢ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ (ʋɺ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [1-2]. ʈʘʥʝʝ [3] ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ 

ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʠ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʋʆ) ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʦʢʨʫʛ ʬʝʭʨʘʣʝʚʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʬʝʭʨʘʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʋʆ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʥʘ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʋʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʪʦʢʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 100 

ʤʢʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2-4 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ (ʚ 1,5-2 ʨʘʟʘ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʪʦʢʦʤ ʚ 1,5 ʠ 4 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦ ʠ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʋʆ (ʨʠʩ.1). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʀʭ ʜʠʘʤʝʪʨ ʫ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 90 ʤʢʤ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʆ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. 

 
ʈʠʩ.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʬʝʭʨʘʣʝʚʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʧʨʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʧʨʠ ʊ=1100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʋʆ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-6610LV, ñJEOLò. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨ INCAx-act, ñOxford Instrumentsò 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013-2020 ʛʦʜʳ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.49, ʧʨʦʝʢʪ ˉ V.49.1.7. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʆʤʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ. 
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ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀʗ H2/Pt 

ʠ CH4/Pt ʅɸ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀɽ ʄɽʊɸʅɸ ɺ 

ʅɽʆʂʀʉʃʀʊɽʃʔʅʓʍ ʋʉʃʆɺʀʗʍ 

 

ɺʠʥʠʯʝʥʢʦ ʅ.ɺ.1,2, ɻʦʣʠʥʩʢʠʡ ɼ.ɺ.1,  

ʊʫʨʜʠʝʚ ɸ.ɸ.2, ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.1,2 
1 ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. 

ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 
2 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ-ʪ ʄʠʨʘ, 11 

 

ʈʦʩʩʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʠʨʦʚʳʭ çʣʠʜʝʨʦʚè ʧʦ 

ʬʘʢʝʣʴʥʦʤʫ ʩʞʠʛʘʥʠʶ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

(ʇʅɻ). ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʨʷʤ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ (ʇɻ) ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ - ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʛʦ ʇɻ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʜʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ - ʤʝʪʘʥ (ʉʅ4), ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʫʯʝʥʳʭ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇɻ ʠ ʇʅɻ ʧʦ 

ʩʝʡ ʜʝʥʴ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ [1].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʉʅ4/Pt ʠ ʅ2/Pt ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʥʘ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʶ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʥ-ʧʝʥʪʘʥʦʤ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-550 Áʉ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ CH4/Pt 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 1 ʜʦ 16 ʤʦʣʴ ʢ 1 ʤʦʣʴ Pt. 
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ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2/Pt ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʦʪ 0 ʜʦ 14 ʤʦʣʴ ʢ 1 ʤʦʣʴ 

Pt. ʇʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʢ ʤʝʪʘʥʫ ʧʨʠ ʊ = 550 ÁC 

ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʥ-ʧʝʥʪʘʥ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ C5H12/Pt = 1/1 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ. ɺʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʉʅ4:C5H12/Pt/Al 2O3 ï 1 

ʤʠʥ [2].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʉʅ4/Pt < 8/1 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʊ=550 ʦʉ) ʢ ʤʝʪʘʥʫ ʥ-ʧʝʥʪʘʥʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 14,3 %ʤʘʩʩ. 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʉʅ4/Pt = 10/1 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʅ2/Pt 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʨʝʚʨʘʱʸʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ 

ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜ/ʧʣʘʪʠʥʘ Ó 9:1 ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘʣʶʤʦʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʅ/ʉ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ = 1,3 ʘʪ./ʘʪ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʅ2/Pt ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2:1 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʉʅʭ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʅ/ʉ = 1,7 ʘʪ/ʘʪ) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʠ. 
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ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, 644040, ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 
2ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, 644050, ʇʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʴ ʣʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʈʦʩʩʠʠ ʫʞʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 20 ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʯʪʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 2009 [1]. ɻʣʘʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʨʦʩʰʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʪʦʚʘʨʥʳʤ ʙʝʥʟʠʥʘʤ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʩʪʨʘʥ ʤʠʨʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʨʦʤʘʪʠʢʠ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʤ ʙʝʥʟʠʥʝ [2]. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʟʘʤʝʥʝ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʉ5-6 ʧʘʨʘʬʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʠʯʠʥ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-

ʛʝʧʪʘʥʘ ʥʝ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʅʇɿ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-

ʛʝʧʪʘʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (MoO3), ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʜʨ. 

[3], ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (WO4) ʠʣʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (SO4) ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ [4, 5] ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ [6]. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ (BEA, MOR, Y, ZSM-5) 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʮʝʦʣʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʠʭ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ, ʭʦʨʦʰʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

SiO2/Al 2O3. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʝʢʠʥʛ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 % ʤʘʩ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʮʝʦʣʠʪʘ BEA ʠ Y. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʤʦʥʦ- ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʘʥʥʳʭ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ, ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʥʠ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʧʪʘʥʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ. ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʤʦʜʫʣʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ʀʅɼʀʗ ʅɸ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ Pt/Al 2O3In  ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

ʈʀʌʆʈʄʀʅɻɸ 

 

ɺʝʨʝʪʝʣʴʥʠʢʦʚ ʂ.ɺ.1, ʊʨʝʛʫʙʝʥʢʦ ɺ.ʖ. 1,2,  

ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚ ʀ.ʄ.1,2, ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ. 1,2 

1 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. 

ʄʠʨʘ, 11 
2 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʆʤʩʢ, ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘ, 
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ʉ 2016 ʛʦʜʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʯʘʣʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʘʚʪʦʙʝʥʟʠʥʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

5. ʊʦʧʣʠʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

35 % ʦʙ., ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 %ʦʙ. 

ɺʦʟʥʠʢʣʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ ʚ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʤ ʧʫʣʝ. ʅʦ ʧʨʠ ʜʦʣʞʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ ʚ ʘʚʪʦʙʝʥʟʠʥʘʭ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʘʪʘ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ï 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʠʤʝʁɦ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʘʣʢʘʥʦʚ. ʊʘʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ [1, 2].  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʜʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ Pt/Al 2O3-In, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ In. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʥʜʠʝʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

In(NO3)3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʥʜʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 0,1 ʜʦ 2 %ʤʘʩ. ɹʳʣ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʠʥʜʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʣʘʪʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʠʟ 

H2PtCl6 ʠ HCl ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 0,25 %ʤʘʩ. Pt ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʣʘʪʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʥʜʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Sɹʕʊ ʦʪ 300 ʜʦ 

340 ʤ2/ʛ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʥʘ 10 %. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʥʜʠʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

In. ʊʘʢ, ʚʳʭʦʜ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 1 % ʤʘʩ. In ʚʳʭʦʜ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʉʝʨʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠʥʜʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʘʣʢʘʥʦʚʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ5+ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ In. 

ʃʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ In 0,1 %ʤʘʩ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013-2020 ʛʦʜʳ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.46, ʧʨʦʝʢʪ ˉ V.46.2.4. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ʆʤʩʢ. 
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ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʀɽ ʂʀʉʃʆʊɸʄʀ HF, 

HNO3, H2C2O4 ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

Pd/SO4/ZrO 2/Al 2O3 ɼʃʗ ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ  

ʥ-ɻɽʂʉɸʅɸ 

 

ɼʞʠʢʠʷ ʆ.ɺ.1, ʉʤʦʣʠʢʦʚ ʄ.ɼ.1,2, ʂʘʟʘʥʮʝʚ ʂ.ɺ. 1, 

ʂʦʢʣʶʭʠʥʘ ɸ.ʉ. 2, ʗʙʣʦʢʦʚʘ ʉ.ʉ.1, ʄʫʨʦʤʮʝʚ ʀ.ɺ. 1, 

ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.1,2 
1 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʛ.ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 
2 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ, ʛ.ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SO4/ZrO2, 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʦʙʟʦʨʳ 

ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [1-3]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪʮʠʨʢʦ-

ʥʠʝʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ. 

ɺ ʧʘʪʝʥʪʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SO4/ZrO2 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʘʪʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ.  

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

(ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ, ʬʘʟʦʚʳʭ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʠʩʣʦʪ HF, HNO3, H2C2O4 ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

Pd/SO4/ZrO2/Al 2O3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʠʩʣʦʪʳ HF, HNO3, H2C2O4 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠ ʚ ʵʢʩʪʨʫʜʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 

120 Áʉ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 650 Áʉ. ʇʘʣʣʘʜʠʡ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʭʣʦʨʠʜ ʧʘʣʣʘʜʠʷ PdCl2. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 120 Áʉ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ 

ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 400 Áʉ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

0,5 ʤʘʩ.%. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪ HF, HNO3 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ï Sɹʕʊ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 100-

120 ʤ2/ʛ ʜʦ 70-80 ʤ2/ʛ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(H2C2O4) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï 

Sɹʕʊ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 138-139 ʤ2/ʛ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʈʌɸ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʠʩʣʦʪ HF, HNO3, H2C2O4 ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʛʨʘʥʪ ˉ 16-43-
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ ʄɽʊʆɼʆɺ  

ʋʌ-ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʀ ʀ 

ʃʖʄʀʅɽʉʎɽʅʊʅʆɻʆ ɸʅɸʃʀɿɸ ɼʃʗ 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ɾʀʈʆɺʓʍ ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʀʁ ɺ 

ʍʃɸɼʆʅɽ 113 

 

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

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

ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ.ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

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 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 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 
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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).  

 
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. 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. ï 2016. ï Vol. 

90, ˉ 8. ï ʈ. 1561ï1564. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺʆʁ 

ʕʂʉʌʆʃʀɸʎʀʀ ʀ ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʆ-ɸʂʊʀɺʅʆɻʆ ɺɽʑɽʉʊɺɸ 

ʅɸ ʈɸɿʄɽʈ ʏɸʉʊʀʎ ʀ ɸɻʈɽɻɸʊʀɺʅʋʖ 

ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʔ ɺʆɼʅʓʍ ɼʀʉʇɽʈʉʀʁ 

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʋɻʃɽʈʆɼɸ 
 

ʂʥʷʞʝʚʘ ʆ.ɸ.1, ɹʘʢʣʘʥʦʚʘ ʆ.ʅ.1, ʃʘʚʨʝʥʦʚ ɸ.ɺ.1, 

ɹʫʜʠʣʦʚʘ ʄ.ɺ.2,  

ʂʫʜʨʷ ɽ.ʅ.1, ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ʖ.ɺ3 
1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ (ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54) 
2ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʄʠʨʘ, 11) 
3ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʋʨʆ ʈɸʅ (ʈʦʩʩʠʷ, 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʫʣ. ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʘʷ,91) 

 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʊʋ), ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: ʦʪ ʨʝʟʠʥ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʜʦ 

ʢʨʘʩʷʱʠʭ ʧʨʠʥʪʝʨʥʳʭ ʠ ʪʠʧʦʛʨʘʬʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ 

ʜʨ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʋ ʚ ʨʷʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʪʦʥʢʦʛʦ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʮʝʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʘʞʝʚʳʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʊʋ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,01 ï 0,1 

ʤʢʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʥʘ 90-99 % ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 100-300 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʊʋ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʇɸɺ) ʅʝʦʥʦʣʘïɸʌ9-10 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʊʋ N375 ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʡ ʆʆʆ 

çʆʤʩʢʪʝʭʫʛʣʝʨʦʜè ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 96 ʤ2/ʛ ʠ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʝʡ ʜʠʙʫʪʠʣʬʪʦʣʘʪʘ 87 ʩʤ3/100ʛ.  

ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʋ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʝʦʥʦʣʘïɸʌ9-10, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʀʅʃɸɹ -ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂè (ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 400 ɺʪ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 22 ʂɻʮ. 

ɺʨʝʤʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 15 ʜʦ 75 ʤʠʥ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

SALD ï 2101, ñShimadzuñ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

0,02ï1000 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ 1, 7 ʠ 21 ʩʫʪʦʢ. 

ɼʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʊʋ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

Zetasizer Nano ZS, ñMalvernñ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ) 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʊʋ.  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʢʩʬʦʣʠʘʮʠʠ ʚʦʜʥʦ-

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸɺ (ʢʦʥʮ. 

0,003ʄ) ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʊʋ ʦʪ 0,3 ʜʦ 0,9 ʤʢʤ ʚ ʚʦʜʥʦ-

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʢʩʬʦʣʠʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 75 ʤʠʥ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʵʢʩʬʦʣʠʘʮʠʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 75 ʤʠʥ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʊʋ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʇɸɺ 
ʄʘʨʢʘ 

ʊʋ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇɸɺ ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʤʦʣʴ/ʣ 
x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 

mB 

N375 - 6,4 

N375 0,0015 ï 29,0 

N375 0,003 ï 32,0 

ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʧʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ) ʜʣʷ ʊʋ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʇɸɺ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,0015 ʠ 

0,0030 ʄ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʵʢʩʬʦʣʠʘʮʠʠ ʊʋ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʅʝʦʥʦʣʘ ɸʌ9-10 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 75 ʤʠʥ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɺʳʜʝʨʞʢʘ 

ʚʦʜʥʦ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʇɸɺ 

0,003 ʄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 21 ʩʫʪʦʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

0,3 ʜʦ 0,9 ʤʢʤ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013-2020 ʛʦʜʳ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.49., ʧʨʦʝʢʪ ˉ V.49.1.6. (ʥʦʤʝʨ 

ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɽɻʀʉʋ 

ʅʀʆʂʊʈ AAAA-A17-117021450100-2). 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʆʤʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʆʤʩʢ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 

ʕʃɽʂʊʈʆɻʀɼʈɸɺʃʀʏɽʉʂʆɻʆ ʕʌʌɽʂʊɸ 

ɼʃʗ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ 

ʅɽʌʊʀ 

 

ɼʨʦʟʜʦʚ ɺ.ɸ.1, ʂʫʜʨʷ1 ɽ.ʅ,  

ʂʦʨʥʝʝʚ ʉ.ɺ. 2, ʃʠʪʫʥʦʚ ʉ.ʅ.2 

1 ʌɻɹʋʅ ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʈʌ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. 

ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, ʜʦʤ 54 
2 ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʆʤɻʊʋ, ʈʌ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11  

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪ-

ʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʣʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʚʳʜʚʠʥʫʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʛʠʧʦʪʝʟʫ: ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʕɻʕ) [1, 

ʩ. 10-11] ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʬʪʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʕɻʕ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʝʬʪʠ, ʛʜʝ ʥʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʪʷʞʝʣʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʩʚʝʪʣʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʫʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʀ-ɻʃ-ɸ-18. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʷʞʝʣʳʡ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʕɻʕ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ [1, ʩ. 13]. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 11 ʢɺ, ʜʣʠʥʘ ʨʘʟʨʷʜʘ 0,3 ʤʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ 5-6 ɻʮ. ʅʘ ʤʘʩʣʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʝʨʠʷʤʠ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʧʦ 30 ʩ (150-180 ʨʘʟʨʷʜʦʚ), ʚʩʝʛʦ 10 ʩʝʨʠʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤʠ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʩʝʣ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʳ ʪʦʣʫʦʣʦʤ. ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʠʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʳʨʝʟʘʥ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ  ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

http://www.иппу.рф/
http://www.иппу.рф/
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 
ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʕɻʕ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 
ʥʝʬʪʠ [5]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʪʦʨʥʳʭ 
ʤʘʩʝʣ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʷʞʸʣʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (ʚʥʠʟʫ) ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʇʈʀʈʆɼʓ ʈɸʉʊɺʆʈʀʊɽʃʗ ʀ 

ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈɸ ʅɸ ɼɽʉʊʈʋʂʎʀʖ 

ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʄɸʉʉʓ ʉɸʇʈʆʇɽʃʗ ʇʈʀ 

ɻʀɼʈʆʆɾʀɾɽʅʀʀ 

 

ʊʝʨʝʭʦʚʘ ɽ.ʅ.1, ɹʝʣʴʩʢʘʷ ʆ.ɹ.1,2 

1ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 
2ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ɺʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

(ʫʛʦʣʴ, ʛʦʨʶʯʠʝ ʩʣʘʥʮʳ, ʙʠʦʤʘʩʩʘ) ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʙʠʦʥʝʬʪʠ) ʠ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

[1]. ɼʣʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʦʞʠʞʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞ-

ʜʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʛʝʥʦʣʠʟʘ, 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350ī450 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

1ī10 ʄʇʘ [2]. 

ɻʠʜʨʦʦʞʠʞʝʥʠʝ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ [3-5], 

ʥʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ɾʇ) ʠ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʆɺ). 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʜʝʢʘʣʠʥ 

(ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ), ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Üʉ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

60 ʘʪʤ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 60 ʤʠʥʫʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʨʪ 

(ʧʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʥʠʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʜʦʩʪʫʧʝʥ), ʧʨʠ 200 Üʉ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ 60 ʘʪʤ, ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 60 

ʤʠʥʫʪ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ - ʉʦʄʦ ʠ FeNi 

(ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ - ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʣʠ 

ʦʩʝʨʥʝʥʥʳʡ). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ɾʇ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ɾʇ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʆɺ 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

 

ʕʪʘʥʦʣ ʜʝʢʘʣʠʥ 

ɺʳʭʦʜ 

ɾʇ, % 

ʤʘʩʩ 

ʦʪ ʆɺ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʆɺ,  

% ʤʘʩʩ 

ɺʳʭʦʜ 

ɾʇ, % 

ʤʘʩʩ 

ʦʪ ʆɺ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʆɺ, % 

ʤʘʩʩ 

ʉʦʄʦ ʚʦʩʩʪ 31,16 28,99  31,77 57,94  

ʉʦʄʦ ʦʩʝʨʥ 38,99 28,20  49,39 53,41  

FeNi ʚʦʩʩʪ 26,47 26,19  27,96 54,12  

FeNi ʦʩʝʨʥ 31,82 23,87 30,47 48,79  

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ 

ʚʳʭʦʜʳ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉʦʄʦ ʩʠʩʪʝʤʳ; ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʝʨʥʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘ, ʯʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ɾʇ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʝʨʥʝʥʥʦʛʦ ʉʦʄʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʜʝʢʘʣʠʥ). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʆɺ: ʚ ʜʝʢʘʣʠʥʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʧʠʨʪʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʝʨʥʝʥʥʳʡ ʉʦʄʦ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʭʦʜ ɾʇ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʦʩʝʨʥʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ (ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ), ʘ 



 
19 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʆɺ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ï ʚʳʰʝ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʦʩʝʨʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ 

ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʆɺ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ 

ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʆɺ, ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʠʟʢʠʡ 

ʚʳʭʦʜ ɾʇ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆɺ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013-2020 ʛʦʜʳ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.46, ʧʨʦʝʢʪ ˉ V.46.4.4., ʵʪʘʧ 2. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. 

ʆʤʩʢ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʆɺ 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʀʗ ɼʆɹɸɺʂɸʄʀ ʆʃʆɺɸ 

ʅɸʅɽʉɽʅʅʓʍ ʅɸ ʆʂʉʀɼ ɸʃʖʄʀʅʀʗ 

Pt/SO4/ZrO 2 ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ ʅ-ɻɽʂʉɸʅɸ 

 

ɹʠʢʤʝʪʦʚʘ ʃ.ʀ.1, ʂʘʟʘʥʮʝʚ ʂ.ɺ.1, ɿʘʪʦʣʦʢʠʥʘ ɽ.ɺ.1, 

ʉʤʦʣʠʢʦʚ ʄ.ɼ.1,2, ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.1,2 

1 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʌ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 
2 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʌ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ʀʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ 

ʪʦʧʣʠʚʘʤ ʢʣʘʩʩʘ 5. ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʆʙʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʧʦʠʩʢ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ SO4/ZrO2 ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ [1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʘʪʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʛʘʤʤʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʩʚʦʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʥʦʩʠʣʠ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʢʘʣʠ-

ʚʘʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʚʥʦʩʠʣʠ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ï ʧʣʘʪʠʥʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʣʦʚʘ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪ-

ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʠ ʥʘ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ.  

ʆʣʦʚʦ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

- ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ɔ-Al 2O3 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʣʦʚʘ; 

- ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 600Áʉ, ʜʦ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ SO4/ZrO2; 

- ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ SO4/ZrO2 

ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ Al 2O3  ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 750 

Áʉ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʦʣʦʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ (IV), ʭʣʦʨʠʜʳ ʦʣʦʚʘ 

(II , IV), ʩʫʣʴʬʘʪ ʦʣʦʚʘ (IV).  

ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-

ʛʝʢʩʘʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

140-220 Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 1,5 ʄʇʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 0,5-1 ʯ-1. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʦʣʦʚʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʛʝʢʩʘʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʦʣʦʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ 

ʦʣʦʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ɔ-Al 2O3. ɺʳʭʦʜ ʩʫʤʤʳ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʛʝʢʩʘʥʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 140-

180Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 82-85 % ʤʘʩ., ʘ ʚʳʭʦʜ 2,2-

ʜʠʤʝʪʠʣʙʫʪʘʥʘ ï 22-26 % ʤʘʩ.  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 



 
20 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 17-73-

10273). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʆʤʎʂʇ ʉʆ ʈɸʅ).  

ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʉʘʚʝʣʴʝʚʦʡ 

ɻ.ɻ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʄʫʨʝʤʮʝʚʫ ʀ.ɺ. ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ g-Al 2O3 / ʄ. ɼ. ʉʤʦʣʠʢʦʚ, 

ʃ. ʀ. ɹʠʢʤʝʪʦʚʘ, ɼ. ʀ. ʂʠʨʴʷʥʦʚ, ɽ. ɺ. ɿʘʪʦʣʦʢʠʥʘ, ʂ. 

ɺ. ʂʘʟʘʥʮʝʚ, ʀ. ɺ. ʄʫʨʦʤʮʝʚ, ɸ. ʉ. ɹʝʣʳʡ // ʂʘʪʘʣʠʟ 

ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ï 2014. ï  ̄  5.ï ʉ. 44ï48. 
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ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉɸʄʆʉɹʆʈʂʀ 

ɸɼʉʆʈɹʎʀʆʅʅʆɻʆ ʉʃʆʗ ʊɽʈɽʌʊɸʃɽɺʆʁ 

ʂʀʉʃʆʊʓ ʀ ɾɽʃɽɿɸ ʅɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ʄɽɼʀ: ʄɽɾʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʓɽ 

ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʀ ʆʉʅʆɺʅʆɽ 

ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ 

 

ʌʘʜʝʝʚʘ ɸ.ʀ., ɻʦʨʙʫʥʦʚ ɺ.ɸ., ʉʪʠʰʝʥʢʦ ʇ.ɺ. 

ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ çʤʝʪʘʣʣ-ʣʠʛʘʥʜè ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʘʤʦʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ1-2. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʊʌʂ) ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʊʌʂ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ Fe. 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ3, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ Fe ʠ ʊʌʂ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʤʳ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʌʂ-Fe/Cu(100) 

ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ, ʨʘʚʥʳʤ  

(ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʊʌʂ-Fe/Cu(100) 

ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʨʘʤʢʦʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʌʂ-Fe ʥʘ Cu(100) ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʊʌʂ -  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʩʣʘʙʦʤ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Fe  ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 
ʈʠʩ. 2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʊʌʂ-Fe/Cu(100) ʥʘ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʊ=0 ʂ). 

ʈʘʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ () 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ɸ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʌʂ-Fe ʥʝ 

ʚʥʦʩʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ, ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʊʌʂ-Fe ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʊʌʂ-ʊʌʂ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʘʟ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨ-

ʥʦʩʪʝʡ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʟʷʪʴ ʣʶʙʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʊʌʂ ʠ Fe, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʊʌʂ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ SUSMOST4, ʤʳ 

ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʬʘʟ. ʄʳ 

ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʦʥʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʫʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ17-71-20053). 
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ʄɽʊɸʅʀʈʆɺɸʅʀɽ ʋɻʃɽʈʆɼʅʆɻʆ 

ʅʆʉʀʊɽʃʗ ʂɸʊʀɸʃʀɿɸʊʆʈɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ Ru 

 

ʃʫʧʘʥʦʚʘ ɸ.ɸ.1, ɹʦʨʠʩʦʚ ɺ.ɸ.1,2, ʀʦʩʪ ʂ.ʅ.2, ʊʝʤʝʨʝʚ 

ɺ.ʃ.2, ʐʣʷʧʠʥ ɼ.ɸ.2,  ʉʫʨʦʚʠʢʠʥ ʖ.ɺ.1,2. 

1 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʄʠʨʘ, 11 
2 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ - ʵʪʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʜʦ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʩʠʥʪʝʟ ʘʤʤʠʘʢʘ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʘʤʤʠʘʢʦʤ, 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʆ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʤʝʪʘʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʶ - ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ [1].  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʪʝʥʠʷ. ɿʘʜʘʯʠ: 1) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ Ru 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʠʙʫʥʠʪʘ; 2) ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ Ru ʥʘ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ; 3) ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ɹʕʊ, ʇʕʄ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ 

ʂʈ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 4 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ru ʠʟ 

ʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ [Ru(NH3)nClm]Clp ʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʛʨʘʬʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ 1900  

ʉʠʙʫʥʠʪʝ ʇ1436. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʫ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘʬʠ-

ʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʉʠʙʫʥʠʪ ʙʳʣ ʧʨʦʧʠʪʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʧʦ ʚʣʘʛʦʸʤʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʜʦ 

ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ  ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 120 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʦʢʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʦʢʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ɹʕʊ 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʛ) 

ʇ1436 320 13 

ʇ1436ox 304 15 

1% Ru / ʇ1436 303 15 

1% Ru / ʇ1436ox 262 13 

ɻʇ1436 46 1,4 

ɻʇ1436ʦʭ 39 1,2 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɹʕʊ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʉʠʙʫʥʠʪ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʢʫʧʦʨʠʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʧʦʨʳ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪ-

ʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɼʦ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʩʣʝ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ID/IG ID/IG 

1 % Ru/ʇ1436 1.54 1.47 

1 % Ru/ʇ1436ox 1.60 1.50 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  >1, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʕʄ  ʜʣʷ 1% Ru/ʇ1436ʦʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ    

 

ɼʦ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʦʩʣʝ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

  
ʈʠʩ.1. ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʘ 1% Ru/ʇ1436ʦʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʨʫʪʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳ ʥʘ 

ʉʠʙʫʥʠʪʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʩʥʠʤʢʘʤ, ʩʦʩʪʦʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠ-

ʟʠʪʝʣʴʥʦ 3 ʥʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ ʤʝʪʘʥʠʨʦʨʚʘʥʠʷ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ 
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ʈʠʩ.2. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ɸ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʤʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʛʨʘʬʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠ-

ʟʘʪʦʨ 1%Ru/ ɻʇ1436, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ 1% Ru / 

ʇ1436ox. 

ɺʳʚʦʜʳ: 

1. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʉʠʙʫʥʠʪʘ ʠ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʧʦʨ ʉʠʙʫʥʠʪʘ.  

2. ʇʦ ʩʥʠʤʢʘʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ru ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ (3 ʥʤ) 

3. ʄʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ 1% 

Ru/ʇ1436ʦʭ,ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 1%Ru/ ɻʇ1436. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʄʝʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʫʪʝ-

ʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʤʠʘʢʘ / ʇ. ɻ. 

ʎʳʨʫʣʴʥʠʢʦʚ, ʂ. ʅ. ʀʦʩʪ, ʅ. ɹ. ʐʠʪʦʚʘ, ɺ. ʃ. 

ʊʝʤʝʨʝʚ // ʂʘʪʘʣʠʟ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ï 2016. ï ˉ 4. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ ɼʀɿɽʃʔʅʓʍ 

ɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ ʂɸʄɸɿ ʅɸ ʀɿʄɽʅɽʅʀɽ 

ʇʆʂɸɿɸʊɽʃɽʁ ʈɸɹʆʊʆʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʀ 

ʄʆʊʆʈʅʓʍ ʄɸʉɽʃ 

 

ʂʦʨʥʝʝʚ ʉ.ɺ.1, ʗʨʤʦʚʠʯ ʗ.ɺ. 1, ʉʘʚʝʣʴʝʚ ʉ.ɺ.2, 

ʇʦʪʝʨʷʝʚ ʀ.ʂ.2,ɹʫʨʘʚʢʠʥ ʈ.ɺ.3, ʄʘʯʝʭʠʥ ʅ.ʖ.4 

1 ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʧʨ. 

ʄʠʨʘ, ʜ. 11  
2 ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦ-ʜʦʨʦʞʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ (ʉʠʙɸɼʀ)è, 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, ʜ. 5  
3ʆɸʆ çʉʫʨʛʫʪʥʝʬʪʝʛʘʟè, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, 

ʛ. ʉʫʨʛʫʪ, ʫʣ. ɻʨʠʛʦʨʠʷ ʂʫʢʫʝʚʠʮʢʦʛʦ, ʜ. 1 
4ʆʤʩʢʠʡ ʘʚʪʦʙʨʦʥʝʪʘʥʢʦʚʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʛ. ʆʤʩʢ,14 

ʚ/ʛʦʨʦʜʦʢ 

 

ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʠʭ 

ʨʝʩʫʨʩʘ [1]. 

ʄʦʪʦʨʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʢʣʘʩʩʘ CI-4/SL ʧʦ API 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʨʦʚʥʷ ʜʦ ɽɺʈʆ-5. ɼʠʟʝʣʴʥʳʝ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ [2]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʂʘʤɸɿ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ API 
CI-4/SL ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʂʘʤɸɿ ʨʘʟʥʳʭ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʪ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʫ 
ʚʠʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 
ʯʠʩʣʘ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʂʘʤɸɿ ʨʘʟʥʳʭ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ [4].  
ɹʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ɼɺʉ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 
ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 
ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ: 
1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʂʘʤɸɿ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʪʦʨʥʳʭ 
ʤʘʩʝʣ ï ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʂʘʤɸɿ ʪʨʝʪʴʝʛʦ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʩʣʘ 
ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʚʪʦʨʦʛʦ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠ-
ʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʧʫʩʢʫ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ 
ʢʘʨʪʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʂʘʤɸɿ 
ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʭ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ 
ʢʘʨʪʝʨʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʚ ʤʘʩʣʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. 
2. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʂʘʤɸɿ, ʪʝʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʤʦʪʦʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʘʢʝʪ 
ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ ʤʘʩʣʘ ʜʣʷ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
ʨʝʩʫʨʩʘ. 
3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʟʘʤʝʥʳ 

ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʂʘʤɸɿ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 
ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ï ʯʝʨʝʟ 23000 
ʢʤ ʜʣʷ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʣʘʩʩʘ ʠ ʯʝʨʝʟ 16100 ʢʤ ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ 

ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ API CI-4/SL ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ 

ʂʘʤɸɿ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʪ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʌɸʂʊʆʈʆɺ ʅɸ 

ʈɸʉʊɺʆʈʀʄʆʉʊʔ ʌʊʆʈʀɼɸ ɸʃʖʄʀʅʀʗ ʀ 

ʌʊʆʈʀɼɸ ʃɸʅʊɸʅɸ 

 

ʃʘʩʪʦʚʝʮʢʘʷ ʆ.ɺ.1, ɹʦʨʠʩʦʚ ɺ.ɸ.1,2, ʆʩʠʧʦʚ ɸ.ʈ. 1 
1 ʆʤɻʊʋ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨʦʩʧʝʢʪ ʄʠʨʘ, 11 
2 ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

 
ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʩ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʦʪʭʦʜʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 
ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 
(ʆʂʂ). ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ 
ʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʕ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 
ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʞʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʘ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 
ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 
ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 
ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʂʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʈɿʕ ʦʪ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, 
ʙʳʣʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʠʟ 90% Al 2O3 ʠ 
10%  La2O3, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ NH4F. 
ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʍ1), ʬʠʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ 
ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʍ2), 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ (ʍ3), ʚʨʝʤʷ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (ʍ4), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 
(ʍ5), ʬʠʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʰʠʙʢʠ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʍ6) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʤʳʚʦʢ (ʍ7) ʥʘ 
ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ. 
ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʦʪʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ 

ʧʣʘʥʫ ʇʣʘʢʝʪʪʘ-ɹʝʨʤʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʥʯʠʤʳʭ ʠ 
ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʋʨʦʚʥʠ ʚʘʨʠʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʋʨʦʚʥʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʦʪʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʌʘʢʪʦʨ 
ʥʠʞʥʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ 

ʚʝʨʭʥʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 50 70 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚ:ʞ 1:10 1:20 

ɺʨʝʤʷ, ʤʠʥ 30 50 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʦʙ/ʤʠʥ 100 200 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʤʳʚʦʢ 1 2 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʣʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2) 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ. 
ˉ X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Yʩʨ 

1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1,2250 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1,3182 

3 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 0,6139 

4 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1,2226 

5 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1,4801 

6 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 0,6010 

7 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1,1786 

8 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1,3802 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Y = 1,13 + 0,032ÅX1 + 0,109ÅX2 ï 0,223ÅX3 + 

0,017ÅX4 ï 0,190ÅX7 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʤʳʚʦʢ. ɺʣʠʷʥʠʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʠʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʍ2 ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʩ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʤʳʚʦʢ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

 

 

 

ʋɼʂ665.554.621.43.068 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʓɽ 

ʀʉʇʓʊɸʅʀʗ ʅʆɺʆɻʆ ʂʆʅʊɸʂʊʆʈʅʆɻʆ 

ɸʇʇɸʈɸʊɸ ɼʃʗ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ʉɽʈʅʆʂʀʉʃʆʊʅʆɻʆ ɸʃʂʀʃʀʈʆɺɸʅʅʀʗ 

ʀɿʆɹʋʊɸʅɸ ʆʃɽʌʀʅɸʄʀ 

 

ʎʘʜʢʠʥ ʄ.ɸ., ɹʘʜʠʢʦʚʘ ɸ.ɼ., ʍʘʬʠʟʦʚ ʈ.ʈ., ʈʫʣʣʦ ɸ.ɺ. 

ɹʘʰʢʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʋʬʘ, ʫʣ. ɿʘʢʠ ɺʘʣʠʜʠ, 32) 

 
ɺ ʭʦʜʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʜʣʷ 
ʯʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʝʨʥʦ-
ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ ʦʧʳʪʥʳʡ 
ʫʟʝʣ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʧʠʣʦʪʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʨʦʤ ʢʦʥʬʫʟʦʨ-
ʜʠʬʬʫʟʦʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠ-
ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 
ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʩ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [1]. 
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ 
ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ, ʠʟʛʦʪʦ-
ʚʠʣʠ ʠ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ 
ʪʨʫʙʯʘʪʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ-ʢʦʥʪʘʢʪʦʨ [2-3]. ʂʦʥʪʘʢʪʦʨ ʧʨʝʜʩ-
ʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ 
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ʜʠʬʬʫʟʦʨ-ʢʦʥʬʫʟʦʨʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ ʩ 
ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʬʬʫʟʦʨʘ. ʆʧʳʪʥʳʡ 
ʙʣʦʢ ʩʦ ʩʪʨʫʡʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʨʦʤ ʚʢʣʶʯʠʣʠ ʚ ʩʭʝʤʫ 
ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ 
ʪʠʧʦʚʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʠʣʦʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ-
ʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʦʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʜʘʯʠ ʨʝʘ-
ʛʝʥʪʦʚ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ/ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳè, 
çʠʟʦʧʘʨʘʬʠʥʳ/ʦʣʝʬʠʥʳè, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-ʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ, 
ʨʘʩʭʦʜ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʝ. 
ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 
ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 
ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ɸɼʉʆʈɹʎʀʀ ɸɿʆʊɸ ʅɸ TI2C ʄɽʊʆɼʆʄ 

ʊɽʆʈʀʀ ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃɸ ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ 

 

ʇ.ɺ. ʉʪʠʰʝʥʢʦ1, ʊ.ʈ. ʂʘʶʤʦʚʘ1 
1 ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, 644050, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ʂʘʨʙʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʢʘʢ çMXenesè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʚʠʜ 2D-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʳʤʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʰʠʨʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʭʠʤʠʠ [1]. 

 
ʈʠʩ. 1. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʣʠʩʪʝ 

MXen-ʘ Ti2C 

 

ʄʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ Ti2C 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ QUANTUM ESPRESSO, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

LDA, ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ Vanderbilt ultrasoft, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʦʪʩʝʯʢʠ 640 ʵɺ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ 

ʧʦʧʨʘʚʦʢ [2].  

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. Babak Anasori, Maria R. Lukatskaya,Yury 

Gogotsi. 2D metal carbides and nitrides (MXenes) for 

energy storage // Nature Reviews Materials. ï 2017. ï 

Vol. 2 

2. P. Giannozzi [et al.] // J. Phys.: Condens. Matter 

21 395502. ï 2009. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://www.quantum-espresso.org. B54, 1703. - 1996; S. 

Grimme, J. Comp. Chem. 27, 1787. ï 2006 
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ʅʆɺʓɽ ʇʈʆʎɽʉʉʓ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ, 

ʈɽɸʃʀɿʋɽʄʓɽ ʅɸ ʈʆʉʉʀʁʉʂʀʍ 

ʅɽʌʊɽʇɽʈɽʈɸɹɸʊʓɺɸʖʑʀʍ 

ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʗʍ  

 

ʂʘʧʫʩʪʠʥ ɺ.ʄ.1, ʏʝʨʥʳʰʝʚʘ ɽ.ɸ.1 
1ʈɻʋ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ (ʅʀʋ) ʠʤʝʥʠ ʀ.ʄ. ɻʫʙʢʠʥʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪ, 65 

 

ɺʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʷʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʦ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʳʡ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ  ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʪʷʠʭ. 

ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʨʝʜʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʉ5-ʉ6, ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʘʷ ʅʇʇ çʅʝʬʪʝʭʠʤè. ʇʦ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʇɸʆ çʅʇʇ çʅʝʬʪʝʭʠʤè 

çʀʟʦʤʘʣʢ-2è ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 12 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʣʫʯʰʠʭ 

ʤʠʨʦʚʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ. ʇɸʆ çʅʇʇ ʅʝʬʪʝʭʠʤè ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʙʫʪʘʥʘ 

(ʀʟʦʤʘʣʢ-3), ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚ 2015 ʛʦʜʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚ ʂʠʪʘʝ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʛʦʪʦʚʘ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʉ7, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ 

ʧʨʦʙʣʝʤʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ, ʚʳʢʠʧʘʶʱʫʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  70-

90 ęʉ, ʚ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʤʠʨʦʚʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

https://www.nature.com/natrevmats#_blank
http://www.quantum-espresso.org/
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ.  

ʄʘʩhʪʘʙʥʳʤ ʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚ ʆʤʩʢʝ ʥʘ ɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤʥʝʬʪʴ-ʆʅʇɿè 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝ-

ʢʠʥʛʘ ʠ ʛʠʜʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 15000 ʪ/ʛʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ, 4000 ʪ/ʛʦʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, 2000 ʪ/ʛʦʜ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ, 2000 ʪ/ʛʦʜ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ/ʨʝʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ  ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʜʫʱʠʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ ʠ 

ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʚʨʘ-

ʱʝʥʠʷ ʩʤʦʣʠʩʪʦ-ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ɸʆ çʊɸʅɽʂʆè 

(ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ï ʀʅʍʉ ʈɸʅ). ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʠʜʨʦʢʦʥʚʝ-

ʨʩʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʘʨʨʠ-

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʡʩʷ 

ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʳʨʴʝ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ VCC (Veba 

Combi Cracking) ʧʦ ʣʠʮʝʥʟʠʠ ʬʠʨʤʳ KBR, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʛʦʪʦʚ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʧʦ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʥʘ ʆɸʆ "ʊɸʀʌ-ʅʂ". ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,7 ʤʣʥ. ʪ ʚ ʛʦʜ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʩ 74,5 ʜʦ 95,0 %.   

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ  ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ 

ʋɻʅʊʋ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʢʦʢʩ, ʥʦ ʠ ʢʦʢʩʫʶʱʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʫʶ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʰʠʭʪʳ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʢʩʘ (ʟʘʤʝʥʘ ʩʧʝʢʘʶʱʠʭʩʷ 

ʫʛʣʝʡ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʢʩʫʶʱʝʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʇɸʆ ɸʅʂ 

çɹʘʰʥʝʬʪʴè çɹʘʰʥʝʬʪʴ-ʅʆɺʆʁʃè. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʦʟʜʘʥʳ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʦʚʳʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʧʨʦʩʦʤ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʨʳʥʢʝ. ʄʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʨʳʥʦʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ. 
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ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʎʀʗ ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ 

ɺɸʂʋʋʄʅʆɻʆ ɻɸɿʆʁʃʗ ʅɸ ʋʉʊɸʅʆɺʂɽ 

ɺɸʂʋʋʄʅʆʁ ʇɽʈɽɻʆʅʂʀ ʉɽʂʎʀʀ 001 

ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ ʂʊ-1/1. 

 

ɹʝʨʜʥʠʢʦʚ ɽ.ɸ.1, ʀʥʦʟʝʤʮʝʚ ɸ.ɺ. 2, ʀʟʘʪʫʣʠʥ ɼ.ʅ.2 
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  2 ɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤʥʝʬʪʴ-ʆʅʇɿè, ʈʌ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʧʨ. 

ɻʫʙʢʠʥʘ, ʜ. 1 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʩʝʢʮʠʠ 001 ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʂʊ-1/1 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ 

ʛʘʟʦʡʣʝ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʙʦʨʦʚ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʳʥʦʯʥʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʪʝʤʥʳʤ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʤʳ ʪʝʨʷʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʙʳʣʠ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʩʝʢʮʠʠ 001 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʂʊ-1/1, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʩʨʝʜʝ Aspen HYSYS. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʃʊʂ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʣʘʥʩ ʩ.001 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʈʘʧʦʨʪ 

(ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʠ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ PI WEB. 

ʇʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʢʮʠʠ ɼʊ/ɺɻʆ (II-ʡ ʧʘʢʝʪ 

ʥʘʩʘʜʢʠ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʛʫʣʠ-

ʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʦʨʦʰʝʥʠʷ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ II-ʡ ʧʘʢʝʪ ʩ ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʝʡ 

ʛʣʫʭʦʡ ʪʘʨʝʣʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ.  

ʅʦ ʜʘʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤ, ʢʘʢ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʤ ʦʪʙʦʨʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʥʘ II-ʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʥʘʩʘʜʢʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʥʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʪʘʣ ʧʦʠʩʢ 

ʥʘʩʘʜʢʠ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ɺʕʊʉ (ʚʳʩʦʪʘ 

ʥʘʩʘʜʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ), ʯʪʦ  
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ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʚʳʩʦʪʝ ʩʣʦʷ ʥʘʩʘʜʢʠ, ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʘʩʘʜʢʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çSulzerè ʠ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ - ʥʘʩʘʜʢʘ Mellapak Plus 

752Y. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʥʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʫʧʝʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʚ ʤʦʜʝʣʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ Aspen HYSYS. 

ɺ ʠʪʦʛʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʙʦʨʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʙʦʨʘ ɺɻʆ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʙʦʨʘ ʛʫʜʨʦʥʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʪʷʞʝʣʝʥʠʝ ʌʉ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʘʤ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʊ ʠ ɺɻʆ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʩ.001 ɺʇ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʜʨʫʛʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʂʊ-1/1.  

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ PIMS. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʤʘʨʞʠ-

ʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʊʉʋ-380 ʠ ʊʂʄ-

16). ʉʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ - ʤʝʥʝʝ 1 ʛʦʜʘ. 
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ʂʀʅɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊɽʁ 

ʈɽɸʂʎʀʀ ʉʆɺʄɽʉʊʅʆɻʆ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʗ 

ɹʋʊɸʅɸ ʀ ɻɽʂʉɸʅɸ  

 

ɺʠʥʠʯʝʥʢʦ ʅ.ɺ.1,2, ɻʦʣʠʥʩʢʠʡ ɼ.ɺ.1, ɹʝʣʷʚʩʢʠʡ ɸ.ʆ.2, 

ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.1,2 
1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 
2ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ʇʦʧʫʪʥʳʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʛʘʟ (ʇʅɻ) - ʮʝʥʥʝʡʰʝʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʬʪʴʶ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ 

ʛʘʟʦʤ. ɺ ʵʧʦʭʫ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ 

ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʘʥʳ [1]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ. ʄʠʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʙʳʪʦʢ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʇʅɻ) 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʤʣʨʜ. ʜʦʣʣ./ʛʦʜ. ɺʩʝ ʵʪʠ 

ʬʘʢʪʳ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʇʅɻ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʩʫʰʸʥʥʳʝ ʥ-ʛʝʢʩʘʥ 

ʤʘʨʢʠ ʭ.ʯ. ʠ ʩʞʠʞʝʥʥʳʡ ʥ-ʙʫʪʘʥ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 99,9 

%). ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 733-793 ʂ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,35 ʄʇʘ ʠ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 3,2 - 12,8 ʯʘʩ-1. 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜ/ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ 2,5-3,0 (ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ). ʇʦʩʣʝ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʝʢʩʘʥʘ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʛʝʢʩʘʥ + ʙʫʪʘʥ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 65 : 35 %ʤʘʩ. ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ [2].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʥʠʝ ʙʫʪʘʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʢ ʛʝʢʩʘʥʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ 

ʛʝʢʩʘʥʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,5-1,0 %ʤʘʩ. 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʘʨʝʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʶʤʦʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʐʝʡʢʠʥ, ɸ. ɻ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ: ʨʦʣʴ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ / ɸ. ɻ. ʐʝʡʢʠʥ, ʊ. ʖ. 

ɾʘʨʦʚʘ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʛʦʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ï 2013. ïʊ. 30, ˉ 2. ï ʉ. 59ï65. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʙʫʪʘʥʘ ʠ ʛʝʢʩʘʥʘ, ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʛʝʧʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɺʇ ʩ.001 ʂʊ-1/1. 

 
ɹʘʟʘ ʇʨʦʝʢʪ ɼʝʣʴʪʘ 

ʉʳʨʴʝ ʊʦʥʥ/ʯʘʩ % ʤʘʩʩ ʊʦʥʥ/ʯʘʩ % ʤʘʩʩ ʊʦʥʥ/ʯʘʩ % ʤʘʩʩ 

ʄʘʟʫʪ 516,724 100,00 516,724 100,00 0,00 0,00 

ʀʪʦʛʦ 516,724 100,00 516,724 100,00 0,00 0,00 

ʆʪʙʦʨʳ       

ɼʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ 24,500 4,74 36,744 7,11 12,244 2,37 

ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ 310,500 60,09 303,787 58,79 -6,713 -1,3 

ɻʫʜʨʦʥ 181,724 35,17 176,193 34,10 -5,531 -1,07 

ʀʪʦʛʦ 516,724 100,00 516,724 100,00 0,00 0,00 

 



 
27 

Pt/Al 2O3  / ɼ. ɺ. ɻʦʣʠʥʩʢʠʡ, ɺ. ɺ. ʇʘʰʢʦʚ, ʀ. ɽ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʋʉʃʆɺʀʁ 

ɻɸɿʆʌɸɿʅʆɻʆ ɻʀɼʈʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ɸʎɽʊʀʃɽʅɸ ʅɸ ʉɺʆʁʉʊɺɸ Pd/ʉʀɹʋʅʀʊ ʀ 

Pd-Zn/ʉʀɹʋʅʀʊ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ 

 

ɼʦʤʘʥʠʥʘ ʊ.ʇ.1, ʉʝʤʝʥʦʚʘ ɽ.ɺ. 1, ɻʣʳʟʜʦʚʘ ɼ.ɺ.2, 

ʐʣʷʧʠʥ ɼ.ɸ2 
1 ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 
2 ʀʇʇʋ ʉʆ ʈɸʅ, ʃʂɻʈ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, 

ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ (ʇɻ) ʠ 

ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ (ʇʅɻ) ʛʘʟʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʠʨʤʳ Synfuels Int. Inc. ʯʝʨʝʟ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʵʪʠʣʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ ʠʣʠ ʢʦʥʚʝʨʪʠ-

ʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʪʦʨʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ [1, 2]. ʉʤʝʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʉ2ʅ2 

(ʜʦ 15 ʦʙ.%), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʠʩʢʫ ʚʳʭʦʜʘ 

ʚʳʩʦʢʦʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʵʪʠʣʝʥ ʠʟ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʠʨʤʘ 

Synfuels Int.Inc. ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦ 4 ʦʙ.% ʉ2ʅ2, 

ʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪ.ʢ. ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʘʪʝʥʪʘʤ 

Synfuels, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ I ɺ, II  B ʠ 

III  ɸ ʛʨʫʧʧ [1, 2]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʮʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʵʪʠʣʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ ʠ Pd-Zn/ʉʠʙʫʥʠʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʷ (ʢʚʘʨʮ), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉ2ʅ2 ʠ ʅ2 ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Pd- ʠ 

Pd-Zn-ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʎʠʥʢʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [3, 4], ʢʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʵʪʠʣʝʥ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʉʠʙʫʥʠʪʘ ʧʦ ʚʣʘʛʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Pd(NO3)2 ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

Pd(NO3)2 ʠ Zn(NO3)2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʪʘʜʠʷʤʠ 

ʩʫʰʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (2 ʯ, 120 ʦʉ) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 500ʦʉ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʄʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.5 ʤʛ ʜʣʷ Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ ʠ 1.0 ʤʛ 

ʜʣʷ Pd-Zn/ʉʠʙʫʥʠʪ. 

ʇʘʣʣʘʜʠʝʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴ-

ʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʪ 35 ʦʉ ʜʦ 65 ʦʉ): ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʉ2ʅ2 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 34 ʜʦ 80%. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

21 % ʧʨʠ ʊ = 35Áʉ ʠ 52 % ʧʨʠ ʊ = 65Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ Pd-Zn/ʉʠʙʫʥʠʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 67 ï 70 %, ʯʪʦ ʥʘ 9 % ʚʳʰʝ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ ʦʙʨʘʟʮʘ (57 ï 

62 %).  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʧʣʘ, 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʩʩʫ SiO2, ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Pd/ʉʠʙʫʥʠʪ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʘ ʦʪ 0,5 ʜʦ 1,5 ʛ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʉ2ʅ2 ʦʪ 26 ʜʦ 34%. ɼʣʷ Pd-Zn/ʉʠʙʫʥʠʪ 

ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʥʝʝ ʟʘʤʝʪʝʥ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʷ, 

ʨʘʚʥʦʝ 1,5 ʛ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

C2H2 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ 1,2 ʜʦ 7,5 ʦʙ.% 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Pd- ʠ Pd-

Zn/ʉʠʙʫʥʠʪ ʚ 1,5 ʠ 3 ʨʘʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 81 ʜʦ 96 ʦʙ.% ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Pd- ʠ Pd-

Zn/ʉʠʙʫʥʠʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 
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ʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʔ ʀ ʈɽɻɽʅɽʈɸʎʀʖ 

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉʄɽʉɽʁ Pt/Al 2O3-SO4/ZrO 2 ɺ 

ʈɽɸʂʎʀʀ ʀɿʆʄɽʈʀɿɸʎʀʀ ʅ-ɻɽʂʉɸʅɸ 

 

ʂʘʟʘʥʮʝʚ ʂ.ɺ.1, ʉʤʦʣʠʢʦʚ ʄ.ɼ.1,2, ɹʝʣʳʡ ɸ.ʉ.1,2 

1 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 
2 ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 11 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʤʦʪʦʨʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪ-

ʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʦʢʪʘʥʦʚʳʭ ʥʝʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʙʝʥʟʠʥʘ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʪ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ ï ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʠʙʦ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʝʤ ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʚ ʩʳʨʴʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʣʦʛʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ 

ʘʣʶʤʦʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ [1]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [2, 3], 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʫʯʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʷ ʜʨʫʛʠʝ. ʊʘʢ, ʥʘʤʠ 

ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʦʢʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠ-

ʟʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ [4]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-

ʛʝʢʩʘʥʘ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʤʝʩʝʚʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʪʝʨʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ ʩ 2 ʜʦ 6 ʯ-1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ/ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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ʉʦʨʦʢʠʥʘ ʊ.ʇ., ɻʫʣʷʝʚʘ ʊ.ʀ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉʆ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, 

ʆʤʩʢ, ʅʝʬʪʝʟʘʚʦʜʩʢʘʷ, 54 

 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʢʠʥʛ ʪʷʞʝʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʳʨʴʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʦʥʦ- ʠʣʠ ʙʠʮʝʦʣʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʪʠʧʘ Y ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ çʣʝʛʢʠʭè ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (La, 

Ce, Nd, Pr) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘ-

ʪʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʨʦʩʪʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [1]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʪʠʧʘ Y ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʨʝʢʠʥʛʘ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʥ-ʫʥʜʝʢʘʥ ʠ 

ʢʫʤʦʣ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ (ʠʥʜʦʣ, ʭʠʥʦʣʠʥ) ʠ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ (ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ) ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [2].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴ-

ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʕʆ) ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʜʦ 2 ʤʘʩ.% 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʪʘʙʣ. 
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1). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʈɿʕʆ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 311,8 ʜʦ 214,8 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʈɿʕ-ʆ-

ʈɿʕ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʣʘʙʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ˉ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, 

ʤʘʩ. % 
Sʫʜ, 

ʤ2/ʛ 

Vʘʜʩ, 

cm3/g 

ʂʦʣ-ʚʦ 

ʜʝʩ. 

ʘʤʤʠʘʢʘ, 

ʤʤʦʣʴ / ʛ 

ʂʦʣ-ʚʦ 

ʜʝʩ. 

ʘʤʤʠʘʢʘ, 

ʤʤʦʣʴ / 

ʤ2 
Na2O 

Ɇ 

ʈɿʕʆ 

1 0,139 0,118 173 0,368 237,4 1,37 

2 0,148 0,434 205 0,387 242,7 1,41 

3 0,147 0,934 185 0,382 256,1 1,39 

4 0,145 1,282 190 0,331 253,6 1,34 

5 0,145 1,465 180 0,369 275,5 1,53 

6 0,140 1,918 178 0,357 311,8 1,75 

7 0,145 2,541 170 0,323 267,3 1,48 

8 0,140 2,837 165 0,311 214,8 1,30 
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ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʌʈɸʂʎʀʀ ʉ5-ʇʀʈʆʃʀɿɸ 

ɹɽʅɿʀʅɸ ɼʃʗ ʉʀʅʊɽɿɸ ɸʅʊʀʆʂʉʀɼɸʅʊɸ ʂ 

ɹʉ ʂɸʋʏʋʂɸʄ 

 

ɸʛʘʤʘʣʠʝʚ ɿ.ɿ., ʄʝʜʞʠʜʦʚ ʕ.ɸ., ʅʘʛʠʝʚʘ ʄ.ɺ., 

ʐʘʭʤʫʨʘʜʦʚ ʉ.ʊ., ɸʙʙʘʩʟʘʜʝ ʉ.ʄ., ʈʘʩʫʣʦʚ ʏ.ʂ.  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʇʨʦʮʝʩʩʦʚ ʅɸʅ 

ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʘ, AZ1025, ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʩʢʘʷ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ, ʛ. ɹʘʢʫ, ʧʨ. ʍʦʜʞʘʣʳ 30 

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʥʠʟʢʦʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʯʝʥʴ 

ʮʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʥʘ ʉʫʤʛʘʠʪʩʢʦʤ ʟʘʚʦʜʝ ñʕʪʠʣʝʥ-

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥò ʬʨʘʢʮ.ʉ5 ʠ ʞʠʜʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʙʝʥʟʠʥʘ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʬʨ.ʉ5 ʠ ʞʠʜʢʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʝʥʟʠʥʘ ʚ ʩʬʝʨʫ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ 

ʜʠʝʥʘʤʠ ʬʨ.ʉ5, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʟʦʧʨʝʥ 

ʠ ʧʠʧʝʨʠʣʝʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 1-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦ-ʛʝʢʩʝʥ ʠ 3-

ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʳ ʥʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ-ʢʨʝʟʦʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʬʨʘʢʮ.130-190oʉ ʞʠʜʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

(ʌɾʇʇ).  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 4-ʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣʘ 

1-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʦʤ, 3-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʦʤ ʠ 

ʌɾʇʇ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʂʋ-23, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ-

(ʘʨʠʣʘʣʢʠʣ)-4-ʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣʦʚ, 2,2ô-ʤʝʪʠʣʝʥʙʠʩ-(6-

ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ-4-ʤʝʪʠʣ)-ʬʝʥʦʣʦʚ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʠʭ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ. 

ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 4-ʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣʘ ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢ-

ʩʝʥʘʤʠ ʠ ʌɾʇʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ 2-ʘʣʢʠʣ-4-ʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣʦʚ, 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʧʳʪʘ, ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 4-ʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣʘ ʢ 1-(3)-

ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʫ (ʌɾʇʇ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 4-

ʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣʘ ʩ ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʘʤʠ ʠ ʌɾʇʇ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʂʋ-23: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 120-

135oʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 4-5 ʯ, ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 1:1 (1:3) ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10% ʤʘʩ. ʥʘ ʩʳʨʴʝ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 73.4-

78.6%, ʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 91.2-94.7% ʧʦ 

ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ. 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ 2-(ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʘʣʢʠʣ)-4-ʤʝʪʠʣʬʝ-

ʥʦʣʦʚ ʩ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 2,2ô-

ʤʝʪʠʣʝʥʙʠʩ-(ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʳ) ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʙʫʪʘʜʠʝʥ-ʩʪʠʨʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʫʯʫʢʘ ʉʂʉ-30 ɸʈʂʄ-15 ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ  ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 
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A. Majidov, Ch. K. Rasulov, M. R.Manafov // Global 

Journal of Chemistry. ï 2017. ï Vol. 3, ˉ 1. ï ʈ. 136ï

142. 

2. ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧ-ʢʨʝʟʦʣʘ ʩ ʮʠʢʣʦʜʠʤʝʨʘʤʠ 

ʠʟʦʧʨʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ 

/ ɿ. ɿ. ɸʛʘʤʘʣʳʝʚ, ʈ. ɸ. ʄʝʭʪʠʟʘʜʝ, ʀ. ɻ. ʅʘʟʘʨʦʚ, ʌ. 

ɸ. ɸʤʠʨʦʚ, ʏ. ʂ. ʈʘʩʫʣʦʚ // ʄʠʨ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ. ï 2017. ï ˉ 9. ï ʉ. 16ï

19. 

3. Cycloalkylation of para-cresol with 1-

methylcycloalkenes in the presence of phosphorous-

containing zeolite / Ch. K. Rasulov, R. A. Mekhtizade, Z. 

Z. Aghamaliyev, S. I. Abasov // PPOR. ï 2017. ï Vol. 

18, ˉ 1. ï ʈ. 80ï87. 
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çʄɽɿʆʄɸʉʐʊɸɹʅʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ʉɸʄʆʉɹʆʈʂʀ ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ ʇʕɻ/ʊʕʆʉ/ɺʆɼɸè 

 

ʄʘʤʦʥʪʦʚʘ ʉ.ɺ., ɻʦʨʙʫʥʦʚ ɺ.ɸ. 

ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨʦʩʧʝʢʪ ʄʠʨʘ 11 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʇʕɻ/ʊʕʆʉ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʕɻ/ʊʕʆʉ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʇʕɻ, 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʚʫʤʷ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

Mesocite ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʢʝʪʘ, MesoDyn (Accelrys Materials Studio). ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʕɻ, ʦʪ 5 ʜʦ 

90 %. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʊʕʆʉ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 7%, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʇʕɻ/ʚʦʜʘ. ɿʘʨʷʜ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʊʕʆʉ ʨʘʚʥʳʤ 

+1,5ʝ, ʇʕɻ -0,1; ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ï 

ʊʕʆʉ (+1e), ʇʕɻ ʦʪ 0ʝ ʜʦ +0.5ʝ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ), ʚʦʜʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʙʦʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʬʝʨʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʊʕʆʉ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇʕɻ. ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʷʜʨʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʬʘʟʫ ʊʕʆʉ, ʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ï ʵʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇʕɻ çʚʧʣʝʪʝʥʥʳʤʠè ʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇʕɻ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʕɻ ʦʪ 40-60% ʯʘʩʪʠʮʳ ʊʕʆʉ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʦʨʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢ 50% ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʝʪʢʦʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ, ʚ ʧʫʩʪʦʪʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥ ʊʕʆʉ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ~ 80%(ʇʕɻ). ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 60-70% (Mesodyn), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʯʠʩʪʳʭ ʬʘʟ ʊʕʆʉ ʠ ʇʕɻ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʊʕʆʉ ʚ ʚʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʘʟ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʇʕɻ ʥʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʊʕʆʉ, ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʢʦʪʦʨʳʭ çʚʧʣʝʪʝʥʳè ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ, 

ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʇʕɻ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʊʕʆʉ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʤʦ-

ʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇʕɻ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʕɻ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʨʘʟʫ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʯʘʩʪʠʮ ʇʕɻ ʠ ʊʕʆʉ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʪʘʢ ʞʝ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʊʕʆʉ ʠ 

ʇʕɻ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʕɻ/ʊʕʆʉ/ 

ɺʦʜʘ, ʥʦ çʩʜʚʠʛʘʝʪè ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʇʕɻ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ɸʂʊʋɸʃʔʅʆʉʊʔ ʀɿʋʏɽʅʀʗ ʉʆʆɹʑɽʉʊɺɸ 

ʇʆʏɺɽʅʅʓʍ ʄʀʂʈʆʄʀʎɽʊʆɺ ʇʈʀ 

ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʀ ʆʎɽʅʂʀ ɹʀʆʂʆʈʈʆɿʀʆʅʅʆʁ 

ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʇʆʏɺʆɻʈʋʅʊɸ ʅɸ ʊʈɸʉʉɸʍ 

ʅɽʌʊɽʇʈʆɺʆɼɸ 

 

ʏʝʩʥʦʢʦʚʘ ʄ.ɻ.1,2, ʐʘʣʘʡ ɺ.ɺ. 1 

1ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʌ, Omsk, ʧʨ. ʄʠʨʘ,11 
2ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʌ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʃʝʥʠʥʘ,12 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ ʥʘ ʪʨʘʩʩʘʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʍʘʥʪʳ-ʄʘʥʩʠʡʩʢʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ 

ʖʛʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʣʘʙʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ, ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʧʨʦʙʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʨʦʙ ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʛʨʫʥʪʘ, 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪ-

ʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʮʠʢʣʘ ʩʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ ʧʦʯʚʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʛʦ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʱʠʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜ, ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʪʠʦʥʦʚʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʳ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʫʯʘʩʪʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ [1,2,3]. ɺ 

ʚʠʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʠ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ [4,5]. 

ʊʠʦʥʦʚʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʨʦʜʘ Thiobacillus, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʧʣʸʥʢʫ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ ʞʝʣʝʟʘ Fe(ʆH)3 

[6], ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʢʨʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʵʨʘʮʠʠ. ʉʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠ-

ʨʫʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʨʦʜʫ 

Desulfotomaculum, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʙʠʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʜʦ 

ʩʫʣʴʬʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ ʛʨʫʥʪʘʭ, ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʫʣʴʬʠʜ-ʠʦʥʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪ 

ʘʥʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ [7].   

 ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʜʝʡʩʪ-

ʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʥʝʬʪʝ-

ʧʨʦʚʦʜʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ) [8]. ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʪʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʙʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜʘ. ʇʦʯʚʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʳ 

ʦʙʣʘʜʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʯʚʝ. 

ʉʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʩʣʦʞʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʯʚʳ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʠʧʘʤ ʧʦʯʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. ʊʠʧ ʧʦʯʚʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. [9, 10, 11].  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ - ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ ʥʘ 

ʪʨʘʩʩʘʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʍʘʥʪʳ-

ʄʘʥʩʠʡʩʢʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ ʖʛʨʳ.   

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʮʠʢʣʘ ʩʝʨʳ 

(ʘʚʪʦʪʨʦʬʥʳʭ ʪʠʦʥʦʚʳʭ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ), ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʳ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ ʛʨʫʥʪʘ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠ-

ʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ (ʂɹɸ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ.ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ ʧʦʯʚʳ.  

ɹʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʦʚ STATISTICA-6, 

ɹʀʆʉʊɸʊʀʉʊʀʂɸ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Microsoft Excel. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ p 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0.05. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨ ʤʦʛʣʠ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 3 ʫʨʦʚʥʷʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ: ʨ<0.05; ʨ<0.01; 

ʨ<0.001. ʉʨʝʜʥʠʝ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʚ ʚʠʜʝ 

MÑSE, ʛʜʝ M ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʝ, SE ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʦʰʠʙʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʘʙʦ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ, ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʧʨʦʙʳ (ʈʠʩ.1).  

 
ʈʠʩ. 1. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʨʦʙ ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʛʨʫʥʪʘ (48.84% ʩʣʫʯʘʝʚ), ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ 2.87Ñ0.17, 

ʄʝʜʠʘʥʘ ï 3.00, ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 1.900, 

ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 3.8000. ʆʪʤʝʯʘʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʚ 39.53% ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ 5.06Ñ0,21, ʄʝʜʠʘʥʘ ï 5.00, 

ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 4.000, ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 

6.000. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʚʩʪʨʝʯʘʣʠʩʴ 

ʚ 11.63% ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1.20Ñ0.07, ʄʝʜʠʘʥʘ 

ï 1.200, ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 1.000, ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 

90.000 ï 1.400. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʦʥʦʚʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2.40ʭ105 ʂʆɽ ʚ 1 

ʛʨʘʤʤʝ, ʄʝʜʠʘʥʘ ï 2.00ʭ105, ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 

1.20 ʭ105, ʇʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 4.40 ʭ105 ʂʆɽ ʚ 1 

ʛʨʘʤʤʝ. ʄʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʘ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ʄʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ ʨʦʜʦʚ Penicillium, 

Mucor, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 3.50ʭ104 ʂʆɽ ʚ 1 ʛʨʘʤʤʝ ʧʦʯʚʳ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʦʚ 
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ʧʦʯʚʳ ʧʦʤʠʤʦ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʮʠʢʣʘ ʩʝʨʳ, ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ.  
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ʏʝʩʥʦʢʦʚʘ ʄ.ɻ.1,2, ʐʘʣʘʡ ɺ.ɺ. 1, ʂʨʠʛʘ ɸ.ʉ.3, 

ʐʘʧʦʨʝʥʢʦ ɸ.ʇ.4 

1ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʌ, Omsk, ʧʨ. ʄʠʨʘ,11 
2ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʌ, ʆʤʩʢ, ʫʣ. ʃʝʥʠʥʘ,12 
3ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʧʦ ʥʘʜʟʦʨʫ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʘʚ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʧʦ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʈʌ, ʆʤʩʢ. 
4ɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤʥʝʬʪʴ-ʆʅʇɿè, ʈʌ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ɻʫʙʢʠʥʘ, 

1. 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ 

ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠ-

ʷʪʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʚʨʝʜʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝ-

ʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ [1,2,3]. 

ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʬʝʥʦʣʳ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʩʧʠʨʪʳ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʢʝʪʦʥʳ, 

ʘʟʦʪ- ʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Fe, Ca, Mg, Na, K, 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʭʣʦʨʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ [4,5]. ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʣ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʦʩʠʪ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʂʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (IV), ʚʦʜʘ, ʥʠʪʨʘʪʳ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʳ [6,7]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʉʦʣʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʅʠʟʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʫʜʥʦ ʦʩʝʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʣʘ.  ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʯʘʪʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚʩʧʫʭʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ. 

ʅʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʨʅ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ. 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ [8]. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [9]. ɺʝʜʫʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʙʠʦʮʝʥʦʟ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ, 
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ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʣ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʯʠʩʪʥʦʛʦ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʣʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ - ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘ ʙʣʦʢʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ (ɹɹʆ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʘʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʙʣʦʢʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ STATISTICA-6 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ Microsoft Excel. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0.05. ʇʨʦʚʝʨʢʘ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʐʘʧʠʨʦ-ʋʠʣʢʠ, ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʛʠʧʦʪʝʟ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ï ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ F-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ [ʇʝʪʨʠ]. ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʤʝʜʠʘʥʘ (P50), 25-ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 

(P25) ʠ 75-ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ (P75). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʍʇʂ), ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʪʦʢʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʟʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ (ʊ=122.000, Z= 1.089730, 

ʨ=0.2758 ʈʠʩ. 1). ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʄÑm) ʟʘ ʧʝʨʚʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 374.11Ñ0.2 ʤʛʆ2/ʜʤ3, ʟʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ï 312.24Ñ0.3 ʤʛʆ2/ʜʤ3 (ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

 
ʈʠʩ. 1. ʋʨʦʚʥʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʍʇʂ), ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ï ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʧʦ ʦʩʠ 

ʦʨʜʠʥʘʪ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʤʛʆ2/ʜʤ3. 

ʋʨʦʚʥʠ ʄʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʝʥʦʣʘ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ (ʊ=126.0000, Z= 0.6857, 

ʨ=0.4929) ʧʨʠ (ʄÑm) 0.19Ñ0.02 ʤʛ/ʜʤ3 ʟʘ ʧʝʨʚʳʡ  (ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 0.04 ʤʛ/ʜʤ3) ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʨʠʦʜ 

0.025Ñ0.02 ʤʛ/ʜʤ3. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʄʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʦʨʤʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʟʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʄÑm) 122.35Ñ0.5, ʤʝʜʠʘʥʘ ï 109.65, 

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 89.850, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 

201.500,  ʠ (ʄÑm) 82.80Ñ0.5, ʤʝʜʠʘʥʘ ï 82.950, 

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 67.000, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 

94.400 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʡ (ʊ=73.000, Z= 2.408169, 

ʨ=0.016033).  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʪʦʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 565.20Ñ0.2 ʤʛ/ʜʤ3, ʤʝʜʠʘʥʘ ï 

558.50, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 378.500, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 

90.000 ï 769.000, ʠ ʟʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

441.31Ñ0.2 ʤʛ/ʜʤ3, ʤʝʜʠʘʥʘ ï 489.00, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 

10.000 ï 326.000, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 516.000 (ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʫ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʥʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʊ=159.000, Z= 

0.09417, ʨ=0.92497). ʉʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʨʅ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ (ʊ=138.000, Z= 

0.952424, ʨ=0.340883) ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

8.51Ñ0.04 ʝʜ.ʨʅ, 8.43Ñ0.04 ʝʜ.ʨʅ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ (ʊ=16.500, Z=4.03828, 

ʨ=0.00005). ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (MÑm) ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 18.66Ñ1.91 

ʤʛ/ʜʤ3, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ - 1.04Ñ0.17 ʤʛ/ʜʤ3. 

 
ʈʠʩ. 2. ʋʨʦʚʥʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ï ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʧʦ ʦʩʠ 

ʦʨʜʠʥʘʪ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʤʛ/ʜʤ3. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʟʘ 

ʧʝʨʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʄÑm) 166.00Ñ1.0 ʩʤ, ʤʝʜʠʘʥʝ ï 

150.000, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 10.000 ï 100.000, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 

90.000 ï 255.000 ʠ ʟʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʨʠʦʜ 204.62Ñ1.00, 

ʤʝʜʠʘʥʝ ï 210.000, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 10.000 ï 160.000, 

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 90.000 ï 250.000. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʣʘ ʟʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʝ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ  (ʄÑm) 2.84Ñ0.61 ʛ/ʜʤ3, 

ʤʝʜʠʘʥʦʡ ï 2.000 ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʝʤ 10.000 ï 1.250, 

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʝʤ 90.000 ï 3.750, ʟʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʄÑm) 

2.21Ñ0.06 ʛ/ʜʤ3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʤʝʜʠʘʥʝ ï 2.200, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 10.000 ï 

1.700, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 90.000 ï 2.600. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʊ=158.000, Z= 0.4445, ʨ=0.6567). 

ʋʨʦʚʥʠ ʀʣʦʚʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ (ʊ=33.50000, Z= 3.606513, ʨ=0.000310). 

ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ(ʄÑm) 

79.26Ñ0.9 ʛ/ʜʤ3, ʤʝʜʠʘʥʝ ï 73.300 ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 10.000 

ï 50.550, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 90.000 ï 80.000, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʝʨʠʦʜ - (ʄÑm) 84.56Ñ0.9 ʛ/ʜʤ3, ʤʝʜʠʘʥʝ ï 83.900 

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 10.000 ï 50.200, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʶ 90.000 ï 

80.000. 

ɺʳʚʦʜʳ. ʋʨʦʚʥʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʝʥʦʣʘ ʠ ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʪʦʢʦʚ ʟʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʋʨʦʚʥʠ ʀʣʦʚʦʛʦ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʯʠʩʪʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʀʣʦʚʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʠʣʦʚʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʠʣ ʧʣʦʭʦ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘʭ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʣ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʠʢʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʧʴʝʚ ʠʣʘ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʘʵʨʦʪʝʥʢʘʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘʭ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʙʣʦʢʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, 

ʚʳʙʦʨʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 
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ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʉʧʠʨʤʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʩʨʝʜʥʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʦʩʝʜʘʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ, ʀʣʦʚʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʠ ʄʘʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʘʭ 

ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʄʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ.  

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʦʯʠʩʪʢʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶ-

ʱʝʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ-

ʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʩʬʝʨ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ [1-3]. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʪʦʢʩʠʯʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪ-

ʚʠʝ, ʥʘʨʫʰʘʶʱʝʝ ʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [4,5]. ʇʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʬʝʥʦʣʘ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʦʚ, ʘ ʵʬʠʨ ʠ ʘʮʝʪʦʥ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʢʣʝʪʢʠ. ɺʨʝʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʢʣʝʪʢʫ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʪʝʤ, ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʣʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ [6]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʠʪʨʠʪʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʩʣʫʞʠʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʫʶʪʩʷ. ɸʟʦʪʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ 

ʥʠʪʨʠʪʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦ ʥʠʪʨʘʪʦʚ. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʮʝʥʦʟʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʯʘʪʳʭ ʬʦʨʤ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ 

ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ [7]. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʣʝʡ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [8]. ʈʝʟʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘ ʙʣʦʢʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʥʘ ʙʣʦʢʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ (ɹɹʆ) 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʦʰʣʠ 22.5% ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʦ 60 ʤʛ/ʜʤ3
,  ʚʪʦʨʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 33.75% ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 60 ʜʦ 120 

ʤʛ/ʜʤ3, ʚ ʪʨʝʪʴʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʦʰʣʠ 43.75% ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʦʣʝʝ 120 

ʤʛ/ʜʤ3.   

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ STATISTICA-6 ʠ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʝʡ Microsoft Excel. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0.05. ʇʨʦʚʝʨʢʘ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʐʘʧʠʨʦ-ʋʠʣʢʠ, ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʛʠʧʦʪʝʟ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ï ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ F-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ [ʇʝʪʨʠ]. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ. 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʤʝʜʠʘʥʘ (P50), 25-

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ (P25) ʠ 75-ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ (P75).  

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʠʣʫ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʉʧʠʨʤʝʥʘ. 

ɽʩʣʠ rs ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ + 0.3 ʠʣʠ ï0.3, ʪʦ 

ʪʘʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʨʘʩʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʘʢ ʩʣʘʙʫʶ. ʉʚʷʟʴ ʦʪ +0.3 

ʜʦ +0.7 ʠʣʠ ʦʪ ï0.31 ʜʦ ï0.7 ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ 

ʩʨʝʜʥʝʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʪ 

+0.71 ʜʦ +1.0 ʠʣʠ ʦʪ ï0.71 ʜʦ ï1.0 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʙʦ ʩʠʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

(ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ) ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʤʠ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ U-ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʂʨʘʩʢʝʣʘ-ʋʦʣʣʠʩʘ (ʅ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 441.31Ñ0.2 ʤʛ/ʜʤ3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʍʇʂ), ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʄÑm) ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 374.11Ñ0.2 ʤʛʆ2/ʜʤ3, 

(ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 450.0 ʤʛʆ2/ʜʤ3) 

ʤʝʜʠʘʥʘ (ʄʝ) ï 308.00, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 20.000, 

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 540.00 (ʈʠʩ. 2). ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 18.66Ñ1.91 

ʤʛ/ʜʤ3. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʝʥʦʣʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ (ʄÑm) 0.19Ñ0.02 ʤʛ/ʜʤ3 (ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 0.04 ʤʛ/ʜʤ3). 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ 

ʥʠʪʨʠʪʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ, ʠʤʝʣʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

0.08Ñ0.02 ʤʛ/ʜʤ3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʄʘʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʥʦʨʤʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 122.35Ñ0.5, ʤʝʜʠʘʥʘ ï 109.65, 

ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 10.000 ï 89.850, ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 90.000 ï 

201.500. ʋʨʦʚʝʥʴ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 8.73Ñ0.04 

ʝʜ.ʨʅ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʀʣʦʚʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʠʣʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʘʵʨʦʪʝʥʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ (ʄÑm) 

79.26Ñ0.9. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ 

ʠʣʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʵʨʦʪʝʥʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2.84Ñ0.61 ʛ/ʜʤ3. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 166.00Ñ1.00.  
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʥʦʨʤʠ-

ʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚʳʷʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʙʣʦʢʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʈʠʩ.1), ʪʘʢʞʝ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ 

(ʈʠʩ.2).  

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ï 3 ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ  ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  1 ʛʨʫʧʧʘ 

- ʜʦ 60 ʤʛ/ʜʤ3, 2 ʛʨʫʧʧʘ - ʦʪ 60 ʜʦ 120 ʤʛ/ʜʤ3, 3 

ʛʨʫʧʧʘ - ʙʦʣʝʝ 120 ʤʛ/ʜʤ3; ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ï ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ. 

 
ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʍʇʂ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ï 3 ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ  ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ  1 ʛʨʫʧʧʘ 
- ʜʦ 60 ʤʛ/ʜʤ3, 2 ʛʨʫʧʧʘ - ʦʪ 60 ʜʦ 120 ʤʛ/ʜʤ3, 3 
ʛʨʫʧʧʘ - ʙʦʣʝʝ 120 ʤʛ/ʜʤ3; ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ï ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʍʇʂ, ʤʛʆ2/ʜʤ3. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 
ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ 
ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚʳʷʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʙʣʦʢʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʦʯʠʩʪʢʠ. 
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ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ (ʈʌ, ʛ. ʆʤʩʢ, ʇʨ.ʄʠʨʘ, 11) 
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ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʝʬʪʠ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 40 % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: ɺʦʡʪʦʚʠʯ ɸ.ɺ. ʋʢʨʘʠʥʩʢʘʷ ɸʢʘʜʝʤʠʷ 

ʥʘʫʢ; ʇʨʦʤʪʦʚ ʄ.ɸ., ʊʘʤʙʦʚʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ; ɼʷʯʝʥʢʦ ɺ.ʉ, ʋʢʨʘʠʥʩʢʘʷ ɸʢʘʜʝʤʠʷ 

ʥʘʫʢ:, ʄʦʟʛʦʚʦʡ ʀ.ɺ., ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠ ʜʨ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩʚʝʪʣʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʬʪʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʥʝʬʪʝʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʝʢʠʥʛʝ, 

ʥʦ ʵʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʦʨʦʛʠʝ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʧʦʠʩʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʥʝʝ 

ʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʧʫʙʣʠʢʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʝʢʠʥʛʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. 

ʅʘʤʠ, ʧʫʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʱʥʦʛʦ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʥʠʟʢʦ ʟʘʪʨʘʪʥʳʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʨʝʢʠʥʛ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦ-

ʣʝʢʫʣ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʥʝʬʪʷ-

ʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ 

ʥʝʬʪʴ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟ-

ʚʫʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ: ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʥʝʬʪʠ, ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʬʪʠ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʝʬʪʠ, ʚ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʝʣ ʜʨ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʥʝʬʪʴ ʠ ʝʝ 

ʬʨʘʢʮʠʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚʧʝʨʚʳʝ, 

ʪʦ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʦʩʥʘʱʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ: ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʦʤ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʜʣʷ ʟʘʤʝʨʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʤʝʱʝʥʠʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; ʪʘʡʤʝʨʦʤ ʜʣʷ ʟʘʤʝʨʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʜʨ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫ-

ʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʬʪʴ ʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʬʪʠ ʙʳʣ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʞʠʜʢʘʷ 

ʥʝʬʪʴ ʠʣʠ ʞʠʜʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʬʪʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʤʳʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʳʣʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʦʙʲʝʤʘʭ ʠ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ - ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʥʝʧʦʜ-

ʚʠʞʥʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʣʘ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʠ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʦ 2, 3, 4, 5 ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

20Áʉ, 50Áʉ, 70Áʉ, ʖ0Áʉ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʈʝʞʠʤʘʤʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʛʦʣʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 5 ʤʠʢʨʦʥ ʜʦ 50 

ʤʠʢʨʦʥ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʠʢʨʦʥ; ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʥʝʬʪʷʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʘʭ - 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50,60 ʩʝʢʫʥʜ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 18 ʢɻʮ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 
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ɻɸɿɸ ɺ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ʇʈʆʎɽʉʉ 

ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ ɻɸɿɸ 

 

ʐʘʣʘʡ ɺ.ɺ.1, ʆʞʝʨʝʣʴʝʚ ɼ.ɸ.1 

1ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʛ. ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ 11 

 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʨʠʥʠʤʘʝ-

ʤʦʛʦ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʇʅɻ), ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ 

ʧʨʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɼʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 

ʤʦʞʥʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʇʅɻ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ (ʋʂʇɻ) ʥʘ 

ʧʨʦʤʳʩʣʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʧʫʪʥʳʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʛʘʟ, 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʇʅɻ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʯʢʠ 

ʨʦʩʳ. 

 

ɺʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʧʦ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʛʘʟʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ  ʦʧʝʨʘʪʦʨʩʢʠʝ ʫʩʣʫʛʠ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʩʜʘʯʝ ʛʘʟʘ ʚ ʛʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʇɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤè. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʡ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜ.  

ʇʨʠʝʤ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʧʦʜʘʯʫ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜ ʛʘʟʘ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ  ʉʊʆ 

ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010 çɻʘʟ ʛʦʨʶʯʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ, 

ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʡ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ-

ʥʳʤ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘʤè. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ (ʋʂʇɻ) ʥʘ 

ʧʨʦʤʳʩʣʘʭ [1, 2].  

ʇʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʥʳʡ ʛʘʟ ʛʦʨʶʯʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ (ɻɻʇ) ʜʦʣʞʝʥ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʥʦʨʤʘʤ ʉʊʆ ɻʘʟʧʨʦʤ 

089-2010 çɻʘʟ ʛʦʨʶʯʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʡ ʠ 
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ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʤ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘʤ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷè. 

ɼʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʇɻ) ʩʝʥʦʤʘʥʩʢʠʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʳ ʧʦ 

ʚʦʜʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʩʫʰʢʦʡ 

ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ (ɼʕɻ) ʠʣʠ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ 

(ʊʕɻ). ʇʦʧʫʪʥʳʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʛʘʟ (ʇʅɻ) ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʦʩʫʰʢʫ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʥʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ (ʂʉ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʰʢʠ ʛʘʟʘ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʯʢʠ 

ʨʦʩʳ ʧʦ ʚʦʜʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʦʤʳʩʣʘʭ ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʢ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ: 

ʇʇɸ ï ʧʫʥʢʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ,  

ʎʉɻ ï ʮʝʭ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘ;  

ɼʂʉ ï ʜʦʞʠʤʥʘʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ;  

ʎʆɻ ï ʮʝʭ ʦʩʫʰʢʠ ʛʘʟʘ, ʇʀʈ ï ʧʫʥʢʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʭʦʜʘ; ɹʇʊʀɻ ï ʙʣʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʛʘʟʘ; ʄɻ ï ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʡ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜ. 

 

ɻʘʟ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʭʣʘʞ-

ʜʝʥʠʷ, ʦʩʫʰʢʠ (ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʉʊʆ 

ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010 çɻʘʟ ʛʦʨʶʯʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ, 

ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʡ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ-

ʥʳʤ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘʤè)  - ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʫ ʚ 

ʧʫʥʢʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ (ʇʀʈ), ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʡ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʫʯʸʪʘ ʦʙʲʝʤʘ 

ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ (ɻʇɸ) ɼʂʉ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʙʣʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

(ɹʇʊɻ). ɻʘʟ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ɻʇɸ, 

ʦʪʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʇʀʈ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ɹʇʊʀɻ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʧʨʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʮʝʣʴʁ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʥʝʦʪʙʝʥʟʠʥʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʦʪʙʝʥʟʠʥʝʥʥʦʛʦ ʇʅɻ. 

ʆʙʲʝʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʋʂʇɻ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʇɻ ʩʝʥʦʤʘʥʩʢʦʛʦ ʷʨʫʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, 

ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʉʊʆ ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010 ʜʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʳ 

ʧʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ (ʊʊʈʫʚ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʘ ʦʪ 0,5 ʄʇʘ ʜʦ 7,0 ʄʇʘ. ʌʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ï ʵʪʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʜʚʫʭ ʛʘʟʦʚ: ʇʅɻ ʠ ʇɻ. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʢʨʠʚʳʭ: ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠʣʠ ʢʨʠʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʦʯʝʢ ʨʦʩʳ ʧʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ (ʊʊʈʫʚ); 

ʢʨʠʚʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʂʨʠʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤʫ ʠ 

ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʙʘʨʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. 

ʇʨʘʚʝʝ ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʃʝʚʝʝ ʢʨʠʚʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʊʊʈʫʚ (ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʜʣʷ ʇʅɻ ï ʧʣʶʩ 

27ʦʉ ʧʨʠ 4,9 ʄʇʘ; ʜʣʷ ʇɻ ï ʤʠʥʫʩ 30ʦʉ ʧʨʠ 2,5 ʄʇʘ. 

ʂʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

ʂʨʠʢʦʥʜʝʥʙʘʨ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʳ ʛʘʟʘ ʧʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ 

ʊʊʈʫʚ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ÁC, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʘʨʦʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟ ʛʘʟʘ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʚʫʭ ʛʘʟʦʚ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ HYSYS ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʪʠʣʠʪʳ 

çʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (Envelope)è [3, 4]. 

ʄʦʜʝʣʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ HYSYS ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʦʙʳʯʠ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʥʝʬʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʝʥʛʘ-ʈʦʙʠʥʩʦʥʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ HYSYS. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩ ̫

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦ 

ɻʆʉʊ 31371.7-2008 çɻʘʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʴ 7. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚè ʤʦʣʷʨʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ 

ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ.  ʉʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʇɻ ʠ ʇʅɻ, 

ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ (P = 0,101325 ʄʇʘ, t = 273,15ʦʉ ʧʦ 

ɻʆʉʊ 2939-63 çɻʘʟʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʤʘè). ɼʘʣʝʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʇɻ ʠ ʇʅɻ. 

ʇʦʪʦʢʠ ʇɻ ʠ ʇʅɻ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʟʘʜʘʚʘʷ ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʪʦʢʘ.  ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ 
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ʋʂʇɻ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʛʘʟʦʤ ʩʝʥʦʤʘʥʩʢʦʛʦ ʷʨʫʩʘ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

1. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʘ ʊʊʈʫʚ ʧʦ ʉʊʆ ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010, ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ̫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʱʠʡ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ, ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʇʅɻ; 

2. ɽʩʣʠ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ ʥʘ 5ʦʉ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʊʊʈʫʚ, 

ʦʛʦʚʦʨʝʥʥʘʷ ʚ ʉʊʆ ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010, ʪʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʋʂʇɻ ʇʅɻ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ; 

3. ɽʩʣʠ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʊʊʈʫʚ, 

ʦʛʦʚʦʨʝʥʥʘʷ ʚ ʉʊʆ ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010, ʪʦ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʤʝʩʝʡ ʇɻ ʠ ʇʅɻ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʇʅɻ ʚ ʩʤʝʩʠ ʇɻ ʠ ʇʅɻ; 

4. ɼʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʇʅɻ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʇɻ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ ʥʘ 5ʦʉ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʊʊʈʫʚ, 

ʦʛʦʚʦʨʝʥʥʘʷ ʚ ʉʊʆ ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010; 

5. ɿʘʧʘʩ ʧʦ ʊʊʈʫʚ ʚ 5ʦʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʉʊʆ 

ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010 ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ 

ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʤʝʩʝʡ ʇʅɻ ʠ ʇɻ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ ʇɻ ʠ 

ʇʅɻ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʤʦʣʴʥ.0,00 1,53 3,01 4,45 5,85 7,21

ʄʝʪʘʥ 97,290 84,830 97,290 97,099 96,915 96,735 96,561 96,392

ʕʪʘʥ 0,900 6,874 0,900 0,991 1,080 1,166 1,249 1,330

ʇʨʦʧʘʥ 0,411 3,439 0,411 0,457 0,502 0,546 0,588 0,629

i-ɹʫʪʘʥ 0,127 1,250 0,127 0,144 0,161 0,177 0,193 0,208

n-ɹʫʪʘʥ 0,115 1,112 0,115 0,130 0,145 0,159 0,173 0,187

i-ʇʝʥʪʘʥ 0,042 0,503 0,042 0,049 0,056 0,063 0,069 0,075

n-ʇʝʥʪʘʥ 0,024 0,295 0,024 0,028 0,032 0,036 0,040 0,044

ɻʝʢʩʘʥʳ 0,036 0,293 0,036 0,040 0,044 0,047 0,051 0,055

ɻʝʧʪʘʥʳ 0,005 0,075 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

ʆʢʪʘʥʳ 0,001 0,023 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003

ɸʟʦʪ ʠ ʜʨ. ʥʝʫʛʣ.0,965 0,711 0,965 0,961 0,957 0,954 0,950 0,947

ɼʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ0,084 0,595 0,084 0,092 0,099 0,107 0,114 0,121

ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʢʛ/ʢʤʦʣʴ16,59 19,96 16,59 16,64 16,69 16,74 16,79 16,84

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3 0,690 0,830 0,690 0,692 0,694 0,696 0,698 0,700

ʇɻ ʇʅɻ-2
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇʅɻ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʇɻ, %

 
 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ï ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ ʇɻ ʠ ʇʅɻ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʤʦʣʴʥ.8,52 9,81 11,05 12,26 13,44 14,59 15,71 16,80

ʄʝʪʘʥ 96,228 96,068 95,913 95,762 95,615 95,472 95,333 95,197

ʕʪʘʥ 1,409 1,486 1,560 1,633 1,703 1,772 1,838 1,904

ʇʨʦʧʘʥ 0,669 0,708 0,746 0,782 0,818 0,853 0,887 0,920

i-ɹʫʪʘʥ 0,223 0,237 0,251 0,265 0,278 0,291 0,303 0,316

n-ɹʫʪʘʥ 0,200 0,213 0,225 0,237 0,249 0,260 0,272 0,282

i-ʇʝʥʪʘʥ 0,081 0,087 0,093 0,099 0,104 0,109 0,114 0,119

n-ʇʝʥʪʘʥ 0,047 0,051 0,054 0,057 0,060 0,064 0,067 0,070

ɻʝʢʩʘʥʳ 0,058 0,061 0,064 0,068 0,071 0,073 0,076 0,079

ɻʝʧʪʘʥʳ 0,011 0,012 0,013 0,014 0,014 0,015 0,016 0,017

ʆʢʪʘʥʳ 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005

ɸʟʦʪ ʠ ʜʨ. ʥʝʫʛʣ.0,943 0,940 0,937 0,934 0,931 0,928 0,925 0,922

ɼʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ0,128 0,134 0,140 0,147 0,153 0,159 0,164 0,170

ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʢʛ/ʢʤʦʣʴ16,88 16,92 16,96 17,01 17,05 17,08 17,12 17,16

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3 0,702 0,703 0,705 0,707 0,709 0,710 0,712 0,713

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇʅɻ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʇɻ, %

 
ʂʨʠʚʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ (ʢʨʠʚʳʝ ʊʊʈʫʚ) ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʤʝʩʝʡ ʛʘʟʦʚ ʇɻ ʠ ʇʅɻ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʂʨʠʚʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʤʝʩʠ 

ʛʘʟʦʚ ʇɻ ʠ ʇʅɻ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇʅɻ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʇɻ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʇʅɻ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʇɻ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʉʊʆ 

ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010 ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʳ ʧʦ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ. 

 
ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʪʝʨʤ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʇʅɻ ʚ ʩʤʝʩʠ c ʇɻ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʊʊʈʫʚ ʥʘ 5 ʦʉ. 

ɽʩʣʠ ʧʦ ʉʊʆ ʊʊʈʫʚ ʥʝ ʚʳʰʝ ʤʠʥʫʩ 10 ʦʉ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʥʫʞʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʤʠʥʫʩ 15 ʦʉ. ɼʣʷ 

ʇʅɻ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʇɻ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7 %. ʉʫʭʦʡ 

ʦʪʙʝʥʟʠʥʝʥʥʳʡ ʛʘʟ ʩ ʊʊʈʫʚ ʥʝ ʚʳʰʝ ʤʠʥʫʩ 15 ʦʉ ʥʝ 

ʫʭʫʜʰʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʩ ʇɻ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ɺʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʇʅɻ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʋʂʇɻ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʛʘʟʦʤ 

ʩʝʥʦʤʘʥʩʢʦʛʦ ʷʨʫʩʘ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʥʝʦʪʙʝʥʟʠʥʝʥʥʦʛʦ ʇʅɻ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʋʂʇɻ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʋʂʇɻ ʜʦʣʞʥʘ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʙʣʦʢʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (ʅʊʉ) ʠ ʜʦʞʠʤʥʦʡ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʛʘʟ ʧʦ ʊʊʈʫʚ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʉʊʆ ɻʘʟʧʨʦʤ 089-2010. 

ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ 

ʧʨʠʝʤʫ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ 

ʧʦʩʪʘʚʢʫ ʚ ʛʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, 
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ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʢʦ ï ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ: 

- ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʠʝʤʝ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ɼʂʉ ʠ ʋʂʇɻ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

- ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʋʂʇɻ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ, ʪʝʧʣʦ, ʘʙʩʦʨʙʝʥʪ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ). 

 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʩʜʘʯʠ, ʧʨʠʝʤʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʨʫʢʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɹʝʢʠʨʦʚ ʊ.ʄ., ʃʘʥʯʘʢʦʚ ɻ.ɸ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʘʟʘ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ, ʄ.: ʆʆʆ çʅʝʜʨʘ-

ɹʠʟʥʝʩʮʝʥʪʨè, 1999, - 596 ʩ. 

2. ɻʨʠʱʝʥʢʦ ɸ.ʀ., ʀʩʪʦʤʠʥ ɺ.ɸ., ʂʫʣʴʢʦʚ ɸ.ʀ., 

ʉʫʣʝʡʤʘʥʦʚ ʈ.ʉ. ʉʙʦʨ ʠ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʈʦʩʩʠʠ, ʄ.: ʆɸʆ 

çʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʅʝʜʨʘè, 1999, - 473 ʩ. 

3. AspenTech HYSYS, ɺʝʨʩʠʷ 2006, ɹʘʟʠʩ, 311 ʩ. 

4. AspenTech HYSYS, ɺʝʨʩʠʷ 2006, ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, 233 ʩ. 
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ʋɼʂ547.834 

 

ʉʀʅʊɽɿ [2,2'-ɹʀʊʀʆʌɽʅ]-  ʀ 

ʌɽʅʀʃʊʀʆʌɽʅ-3-ʂɸʈɹʆʅʆɺʓʍ ʂʀʉʃʆʊ 

ʈɽɸʂʎʀɽʁ ɻʆʄɹɽʈɻɸ 

 

ɸʙʘʡʜʫʣʠʥʘ ɼ.ʈ.1, ʂʦʩʪʶʯʝʥʢʦ ɸ.ʉ.1,2, ʌʠʩʶʢ ɸ.ʉ.1,2 
1ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤ. ʌ.ʄ. ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦè, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ, 55ʘ 
2ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè,ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ 11 

 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [2,2'-

ʙʠʪʠʦʬʝʥ]- (4a,b) ʠ ʬʝʥʠʣʪʠʦʬʝʥ-3-ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ (5a,b) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʠʨʦʚ 2-ʘʤʠʥʦʪʠʦʬʝʥ-3-

ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 1ʘ,b, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ɻʝʚʘʣʴʜʘ[1]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʟʦʥʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1a,b ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ɻʦʤʙʝʨʛʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʩ ʙʝʥʟʦʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 5a,b. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʠʦʬʝʥʘ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʤʝʩʴ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 3a,b ʠ 4a,b ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ (80-88%) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

4ʘ,b. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ: ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʠʘʟʦʥʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

AcONa(ʧʫʪʴ ii)[2] ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʤʝʜʠ 

(I) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʧʫʪʴ i) [3]. 

ʇʨʦʜʫʢʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʵʬʠʨʘ 4ʘ - 4-ʤʝʪʠʣ [2,2'-

ʙʠʪʠʦʬʝʥ]-3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 7ʘ - ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʛʘʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨ-

ʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ (ʧʨʦʝʢʪ 

4.1657.2017/4.6) 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. A new protocol for the synthesis of 2-

aminothiophenes through the Gewald reaction in solvent-

free conditions / J. S. Bello Forero, E. M. de Carvalho, J. 

J. Junior, F. M. da Silva // Heterocyclic Letters. ï 2011. ï 

Vol. 1. ï ʈ. 61ï67. 

2. Smith, P. A. S. The synthesis of  heterocyclic 

compounds from aryl azides. Carbolines and thienoindole 

/ P. A. S. Smith, J. H. Boyer // J. Am. Chem. Soc. ï 1951. 

ï Vol. 73. ï ʈ. 2626ï2629.   

3. Chaturbhuj, G. U. Copper catalyzed Gombergï

BuchmannïHey reaction using aryldiazoniumtosylate / 

G. U. Chaturbhuj, K. G. Akamanchi // Tetrahedron 

Letters. ï 2011. ï Vol. 52. ï ʈ. 4950ï4953. 

 

 

 

 

 

ʋɼʂ 547.824 

 

Cʀʅʊɽɿ N-1-ɸʃʂʀʃʇʈʆʀɿɺʆɼʅʓʍ 

5-ʄɽʊʀʃ-7-ʌɽʅʀʃ[1,3]ʆʂʉɸɿʆʃʆ[5,4-B]ʇʀʈʀ

ɼʀʅ-2(1H)-ʆʅɸ 

 

ʐʘʮʘʫʩʢʘʩ ɸ. ʃ.1,2, ɾʝʣʝʟʥʦʚʘ ʊ. ʖ.1, ɸʙʨʘʤʦʚ ɸ. ɸ.2, 

ʉʘʡʙʫʣʠʥʘ ʕ. ʈ.2, ʋʣʴʷʥʢʠʥ ɽ. ɹ.2, ʌʠʩʶʢ ɸ.ʉ.1,2 
1 ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ 11 
2 ʆʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʌ.ʄ. 

ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ 55ʘ 

 

ʆʢʩʘʟʦʣʦ[5,4-b]ʧʠʨʠʜʠʥ-2(1H)-ʦʥʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʚ ʠʭ ʨʷʜʫ ʥʘʡʜʝʥʳ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ [1], ʦʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʜʠʘʙʝʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ [2], 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [3]. 

ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 5-ʤʝʪʠʣ-7-ʬʝʥʠʣ[1,3] 

ʦʢʩʘʟʦʣʦ[5,4-ʠ]ʧʠʨʠʜʠʥ-2(1H)-ʦʥʘ 2 ʠʟ ʘʤʠʜʘ 1 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ɻʦʬʤʘʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʜʠʭʣʦʨʠʟʦʮʠʘʥʫʨʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ [4]. 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 3 a-f ʠ 4 a-c. 

 

ʄʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʘʟʦʣʦ-

ʧʠʨʠʜʠʥʘ 2 2-ʡʦʜʛʠʜʨʠʥʦʤ, ʤʝʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ 

ʙʨʦʤʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʭʣʦʨʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ, 1-ʭʣʦʨ-

2-(2-ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʠʣ)ʵʪʘʥʦʤ, 

1-ʭʣʦʨ-2-[2-(2-ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʠʣ)ʵʪʦʢʩʠ]ʵʪʘʥʦʤ ʠ 1,2-

ʜʠʙʨʦʤʵʪʘʥʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʌɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ N-

ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 3ʘ-ʝ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

1-(2-ʙʨʦʤʵʪʠʣ)[1,3]ʦʢʩʘʟʦʣʦ[5,4-b]ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʩ ʤʦʥʦ-, 

ʜʠ- ʠ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ (n = 1, 2, 3) ʚ ɼʄʌɸ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʜʘʥʜʳ 4 a-c. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ (ʧʨʦʝʢʪ 

4.1657.2017/4.6) 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. Pat. 2014203217 WO. / N. R. Irlapati, N. R. 

Khedkar, R. B. Jape, R. Sh. Nandurdikar, Z. A.W. 

Shaikh, N. Sinha, V. P Palle, R. K. Kamboj. 
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2. Pat. 2011085643 WO. / Z. Huang, Y. Zhang, Y. 

Song. 

3. M.-C. Viaud, P. Jamoneau, Ch. Flouzat, J.-G. 

Bizot-Espiard, B. Pfeiffer, P. Renard, D.-H. Caignard, 

G.Adam, G. Guillaumet // J. Med. Chem. ï1995. ï  ̄38. 

ï P. 1278ï1286.  

4. A. L. Shatsauskas, A. A. Abramov, E. R. 

Saibulina, I. V. Palamarchuk,  I. V. Kulakov, A. S. 

Fisyuk // Chem. Heterocycl. Compd. ï  2017. ï Vol. 53. 

ï P. 186ï191.   

 

 

 

ʋɼʂ 547.82 

 

ʉʀʅʊɽɿ ɿɸʄɽʑɽʅʅʓʍ 

ɸʈʀʃʅʀʊʈʆʇʀʈʀɼʀʅʆɺ  

 

ʈʫʧʧ ɸ.ʉ., ʂʫʨʘʪʦʚʘ ɸ.ʂ., ʉʘʛʠʪʫʣʣʠʥʘ ɻ.ʇ. 

ʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʌ.ʄ. 

ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦ, ʈʦʩʩʠʷ, ʆʤʩʢ, ʧʨ. ʄʠʨʘ 55ʘ  

 

ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ 2-

ʤʝʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. 

ʇʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʝ ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʣʫʪʠʜʠʥʦʚ ʠ ʢʦʣʣʠʜʠʥʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʷʜʨʝ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʠʪʨʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ 2-ʘʤʠʥʦ- ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʠ-

ʨʠʜʠʥʦʚ.1 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʧʨʷʤʦʤʫ ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʶ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 1-

ʤʝʪʠʣ-3,5-ʜʠʥʠʪʨʦʧʠʨʠʜʠʥ-2-ʦʥʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ɼʠʣʴʩʘ-

ɸʣʴʜʝʨʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ.2-5 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʨʘʥʝʝ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʨʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 3(5)-ʥʠʪʨʦ- ʠ 3,5-

ʜʠʥʠʪʨʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʠʪʨʦʘʣʠ-

ʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ɻʘʥʯʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʦʭʘʣʢʦʥʘ 1 ʠ ʝʥʘʤʠʥʘ 

ʥʠʪʨʦʘʮʝʪʦʥʘ 2 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 4-ʙʠʬʝʥʠʣ-3,5-ʜʠʥʠʪʨʦ-

1,4-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʠʜʠʥ 3, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʨʦʤʦʚʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 3,5-ʜʠʥʠʪʨʦʧʠʨʠʜʠʥʘ 4. 

 

ʎʠʢʣʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʬʦʨʤʠʣʙʠʬʝʥʠʣʢʝʪʦʥʘ 5 ʩ 

ʝʥʘʤʠʥʦʤ ʥʠʪʨʦʘʮʝʪʦʥʘ 2 ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 6-ʙʠʬʝʥʠʣ-3-

ʥʠʪʨʦʙʠʬʝʥʠʣ 6. 

 

ʊʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʮʠʢʣʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʘʨʠʣ-

ʥʠʪʨʦʢʝʪʦʥʦʚ 7a,b, ʝʥʘʤʠʥʘ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘ 8 ʠ 

ʪʨʠʤʝʪʠʣʦʨʪʦʬʦʨʤʠʘʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 6-ʘʨʠʣ-3-ʘʮʝʪʠʣ-5-

ʥʠʪʨʦʧʠʨʠʜʠʥʳ 9a,b. ʇʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʐʤʠʜʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 80%-ʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʳʣ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 3-ʘʤʠʥʦ-5-ʥʠʪʨʦ-6-ʬʝʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥ 10a. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʠʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 3-ʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ 10a 

ʥʠʪʨʠʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʊʉʂ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʜʠʘʟʦʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʡʦʜ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 3-ʡʦʜ-5-

ʥʠʪʨʦ-6-ʬʝʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ 11ʘ. ʈʝʘʢʮʠʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʥʠʷ 

ʧʦ ʉʫʟʫʢʠ 3-ʡʦʜʧʠʨʠʜʠʥʘ 11a ʩ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʪʨʠʬʝʥʠʣ-

ʬʦʩʬʠʥ)ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 5-ʥʠʪʨʦ-3,6-ʜʠʬʝʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥ 12a. 

 

 
 

ɼʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʨʠʣʥʠʪʨʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʘʨʘ-ʪʝʨʬʝʥʠʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
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