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D=�/DG;=E &EH�/>�=J=E )DE�"*=('�'KE>�=E =>/L%E;'E �E"/DD=J 
J.�. J���	�1, /.%. %�����2 

1O������� -������������� ����������� 
e-mail:volginvm@post.ru 

2�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  
e-mail: davydov@elchem.ac.ru 

 
"��
���	� 
	
�	�� %
��
�� ������	�� ���
���
��� � �
����	
�� 

�����
�
		
�� ������

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

"�����
��		�� %�
��� ������
�������
�
 
����	�& ������
� 	� 
������������ � %
��%�
�
�	��
��� %
��
���  ����� ����
- � 
	�	
���������
��	�&, �
��������� %
����	
�� %
��
�&�� %
������ 
���� � ���� 
���
��
�, �
	��� ��	��, 	���� 	�	
���������� ��$���
�. 

@ ������� ������
�
�-�	�����	�
� (�	
�
�) �%
������& �
	��� ����	�  
������	
� �
��
� �
����
� ���� � ��������� � ��&��� 	�	
����
�. A��
�
 �� 
%
�&��� � ���� %�
���� �%
������& ������� ���������
�	
�
 ���
&	�&. C�& 
�������	�& ��%�	� �
��������� (�
����	�& ������
		�� ������
�) %����	&��& 
�������
�
���� ��%���� 	�%�&��	�& �������	
��� 
� ���	�� �
 
��	 	�	
���	�. 
"��
���	  ����	��� �
��������� ������
��������� %�
��
� �������
�
����� 
��%������. 

<�����	
� 	�%�����	�� ���
� �&��	
  %����	�	��� 
�
���
��	�& ��& 
��	����'�� �
	�
�
� ����
�
%��, ��� � ������� ������
��-�	�����	�� 
�%
������& ������
%�
�
�	�� �
	�. +�
� ���
� %����	&��& 	� �
���
 ��& 
������

����	�&, 	
 ��& ������ ���
�
� �
����	
� ������
�������
� 
����
���, 
��& ������	�&, 
�����
��	�& ������
� � %
��%�
�
�	��
�. 

;
��������& %�
��� ������

����	�& ������� �
������& ����� %
� 
�������� %���� ������
	
� ��� ����	����
� ��������� ���, %���	��	���		�� ��& 

����	�&. 

>'� 
�	�� %����
� ��& �
��������� %�
��
� ������
��������� %�
��
� 
&��&��& 	�%�&�
� ������

����	��, �
��� 
������������& ������ (%
��
���) 	� 
%��
���	�	� � �	�$	��� ��
�	��� 	�%�&��	�&, � �� %
��	���� 
%�����&��& 
%
��	����
� 	��
�&'��& � ����
�� ���
� %���. �
	�, 
�����'�� �����, 
%���	��	���		�� ��& 
����	�& 	� %
��
��� (	�%�����, AuCl4

-), 
�������& %�� 
����
��	�� ����������
������
�� (�	
��) �� ��
�
 �������, %
������		
�
 � 
�	�$	��� ��
�	��� 	�%�&��	�& � ��%� 
 �%
�
������	�� ������
�
�. +�� �
	� 
	�%����&��& � %
��
���, 	� �
�
�
� �
��	��������& �
 ������� (Au), � 

�
�
���$��& �	�
	� (Cl-) ��������� 	� ����������
������
��  
����
��	��� 
�
	
�, 
�����'�� ������ (AuCl4

-). 
"��������& ���
�� ����		
�
 �
�����
��	�& %�
��
� �
����	
�
 


����	�& ������
�. 6������	 %����� ���������
� �
�����
��	�&, %
�������'�� 
�
��
�	
�� �%�����	�& %�
��
� �
����	
�
 ������

����	�&. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "���, %�
���f16-03-00786. 
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$DG"*/"=;�'E �/>>'J'*$�M'E =*O/;'KE>�'E �=�*P"'F %DF 
H/M'"P �E"/DD=J =" �=**=H'' 

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

e-mail: info@polukarov.phyche.ac.ru 
 

5������
	��� %
�����& (5A6), 
����
��		�� 
���	������� 
���	�	�&�� 	� 
��������, �%�$	
 �%
������& ��& �
	��
�& �
��
���. 8��
 
	� 
��%������� 
������	
� %���	
� 
�
&	�� �������, �
�
�
� %���
����'��� ��
 �
��
��� �
 
����	
� ���
���� ��� ������ ������	�� �����. @ 	��
�
��� ����&� %���	�& 
%��	�� �
��� ���� ���������
� �
���
 ��
����� ��
�
 �	�����
�� (�(), 	
 
	���
��� ���
 �%
������& %������& ������� �
�%
����& �( �/��� �
���	���& 

���	
�
 �
&  �h ��
������. 3
����	�� ����%
������  ������
���������� 
���
���� %
��
�&�� ������ �� 
����
��	��� 5A6 	� %
����	
�� ������
� in situ. 
3
���, �
���� � �������� 5A6 %
������ �������& ���
���� extra situ (������	�� 
�
	����	
�
 ���� ������	�&, ������	�� �
��
��
		�� �%���	�& "�+3, �3#, � ��.). 

3
�� ����
	
��� ���
� - 
��	 �� 
	
�	�� ���
� �(, $��
�
 �%
�������� 
� �
�	�� ����� � �
 ����	�� ���
�����. ���		
 � %�������� N-��	���	���	����� 
	����& (��!) �%����� 
�	�����	
, ��
 %������& ������ 	� �
���
 
��������&, 	
 � 
	� ������� 
����
��	�& 
���	�� �
��. 6������& ������
� � �	�����
��	�� �� 
�
��
��� � 	�������	
� ���� �'� ���$� %�
��
��� ����'�		��� ��!, 	�%�����, 
�����	���	��
� 	����& (��!), ��
 �
�	
 
�j&	��� ����
�
�	
��� ��
 
���������& R = 3F3. ��! � ��
 ����'�		�� �
��� �'� �
��� ��������	
 ��'�'��� 
���	�� ������� (Fe, Al, #g, Cu) 
� �
��
��� � ���  �������  �(, 	�%����� 
����
� 
(<�!), 
�������
��	�� 	����& (<3!) ��� �����
����. 6
��$�	�& ��������	
�� 
%������� �
�	
 �
����& � %
�
�	
� ��
������ �(, %�����'���� �
�
�
� �� 
%
���	�� �
�� ��&���	� ��& ���	�� ������
�. 

�
����
��	�� 5A6 
���	������� �	 �
��� �������� ��
�� �� ���

����� 
� 
����
��	�� �
%
�	�����	�� �
�� �������� ��
����
��		
�
 �( �/��� ��
 

���	�	�&  ����
	
� �������. 6
�
�	�& ��
����& 
���	����
�
 %�����
�� 
%

�	� %
����� ��������	
�� ��'��� ������� � %����
��� � 	�� %�������'�� 
������� ��� �	. +�
� ���
�� %
��
�&�� �%�$	
 �%
���
���� �	, ��� �
�
��� 
	�������	�, ��
 &��&��& ��
 ��		�� %�����'���
�.  

@��	�� �
�� � ��������	
�� 5A6 ������ �����	�& 	�
������
�� �� 
��
�����, 
���
���		�& �������
� ���	�
������� �	 � �
����
��	��� 
%
�����	�� ��%
���	�� � ������ ������� 	� %
����	
�� ������� (�

�
	���, 
���	�, ��
�� � ��.). 6�� %
���
����	
� $��
�
���
�� %
����	
�� ������
� 
�
��
�	
 %
������ 5A6, 
������'�� �%������
�
�	��� �
������, ��
 %
��$��� 
�� �
��
��
		�� �
��
�� � ������	�� �����.  

 !���
��� ����	
�, 	
 %��	��%����	
 ��$���
� ������� &��&��& %
����	�� 
��'��	�� 5A6 � ����� �����, 
	
��		
� 	� ���	
� � %�
�
�������	
� 
%
��������� �	 ���
�	
� �
��
���. +�������	�& %������& ������� �
��� 
�
������& � 	�	��	��� 5A6 �� ���
%��
�
� ����, ��
 
��	� %��%�����	
 ��& �	, 
�
�
��� &��&��& ���
�������� � 	
�����	�� ��
��&� 
���	�	�&. 6������& � 
��
� ����� %�
�
���& � ������  %
��$�		
� ���%������
� (�����	�� ;�().  

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 16-03-00199 

«#
�������
��	�� %
����	
�� Al, Mg � �� %���
� 	�	
�
&�� 
���	������ 
�	�����
�
� �
��
���») 
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)DE�"*=�*'>"/DD'H/Q'F =�>'%=J 
O./. Q	��	� 

4������ ����������� ����
���- ���������� $%&  
e-mail: tsir@elch.chem.msu.ru 

 
"��
���	� %�
��� ������

����	�& 
���
� MOn, 
	
��		�� 	� 

������
��������� %�����'�	�&� ����
����� 
���	�	�� #  
����
��	��� � 
%
�����'�� �������������� 	� %
����	
�� ������
�� ������� ���
����
����� 
%�
����
�. @ 
������ 
� ������	����	�� %�
��
� ������

����	�&, 
�	�����
��		�� %
�'�������	��� %��������
�	
�
 �
& � 	� 
%�
�
����'��& 
����	�	�&�� ��%�	� 
����	�& #, ����� %�
��� ������
������������� 
	�%
������		
 �%����&��& %
��	����
� ������
�� � 
�	��������� �&� �	��
���  
%
��
�	
 ����
��		��� %�
����� ������
������������� ������
�. @ �
 �� 
����&, 
	� �'����		
 �
�	�� %
���	��, %
�
���� �	�����
		�� %���
� �
 
�
����	�& %����'�	�&, ��� %�����
, �
��� %�
�
�������	 � 

��������� 
�	�������	�� �������� ���&��. (�
�� �
�
, %�� ������
������������� 
���
� 
	������	� ������	�� ��������� �����, � �
� ����  ������
� �&��, � %�
����� 

����	�& �
��� ����� ����&'�� 
� %
��	����� ������
�� ���
�
�	�� 
����
������. +�� 
��
&������� ������	&�� �%
���
��	�� �'�����'�� 
�
�������		�� �
����� ��& 	�����
	��	�� 
�����
� �
�� �, 

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

!���
��� $��
�
 �����	� %�
��� ����� ������
������������� 
���
� 
�� ����
����� 
���	�	�� # � �
��� 	����� ��%�	&� 
����	�& (	�%�����, ��& M =  
Mn, Pb, Tl). @ �
����� ����� ���
���	� ��	�� %
%��&�	�� %�
��� ��
�
 ��%�. 
?���� ����� 
�������& %�
��� ������ ������
������������� 
���
� �� 
����
����� 
���	�	�� # � ��$�� ��%�	&� 
����	�& (� 
	
�	
� ��& # $��
� � 
����
� ���%%). ?���� ����	���
����& �
%�
� ������
�	���� ��	���
	���	�� 

���	�� ��������
� ��& ������
��������� ���
���, � ����� ��& «����» 
��������� ���
���. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (ERA.NET.RUS.PLUS, 

%�
��� 270 NANO-Morf). 
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�*=QE>> «"*E(J/DE;";=O=» (*=�'*=J/;'F. */HJ'"'E �*E%>"/JDE;'R 
= �*=QE>>E )DE�"*=J=>>"/;=JDE;'F >=E%';E;'R Cr(III) 

J.J. ��#����� 
��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $��������� 

e-mail: vitkuzn1@mail.ru 
 

"�����
��� ���	
�
���, %
��
�&�'�� %
������ �������		�� ��
�
��� 
%
�����& ������	
� �
�'�	� �� ������
���
� 	� 
	
�� 
���	�	�� Cr(III), ������ 
%���	��� �������	
�. +�� ���	
�
��& �
��� 
������ ������	����� %�
��� 
��
���
��	�&  �%
���
��	��� �
���	�� ����
�
� 	� 
	
�� ��
�
�
�
 �	�������, 
�� �'� $��
�
 %����	&�'���& � %�
��$��		
��. <�	��
 ������

����	�� 
��
�
��� %
������ �� ����
�
� Cr(III) − �
�	�& 	���	�& � ���	
�
������& ������. 

@ 	��
&'�� ����& ��& ������

����	�& ��
�
��� %
������ �� ������
���
� 
	� 
	
�� 
���	�	�� ��������	�	
�
 ��
�� %����	&��& �����'�� ��%� ����: 1) 
�
�	�� ����
��, 
�����'�� ����	��, ��'� ���
 �
�����- ��� 
�����- �
	�, 
�����	; 2) �
�	
-
���	������ ����
��, 	�%�����, ��� ��������
������−�
��; 3) 
����
�� 	� 
	
�� �
		�� ����
���. 

#
�	
 �������� �����'�� 

��		
�� %�
��� ������

����	�& ��
��: 
1) ������
�
��	
���	�� ��
�� %�
��
��� �� ��
������ � ��	������� 

�	���	�� 
���	�	�� Cr(III). 6
-�����
��, ����	�� ������ 
%�����&�'�� 
�
�� %�� ������

����	�� ��
��, %
�
���� %
�����'��& %�� ��
� %
�����& 

������ �	�������	
� �
������
 (�
 30 ��. %) �����
��, ����	�� 
����
�, � 
���� ������
�; 

2) 
����	�� ����������
�
 ��
�� 
%�
�
�����& �	��	��	�� ������	��� 
�
�
�
��, �������'�� %
�'�������	�� %�����
�	
�
 �
&. ��-�� 	���
�
 pH 
����
���

����
��	�& Cr(III) � %��������
�	
� �
� 
�������& %
�����	�� 
%�
����� ����
���� 
���	�	�� ��
��. !������ ���
� 
����� �'����		
 
���&�� 	� %�
�� ������
������������� ��
��; 

3) ������
�
��	
���	�� ��
�� %�
��
��� ��%�	���
 %
 ���� 
Cr(III)→Cr(II)→Cr. 3
���	�	�& ��������	�	
�
 ��
�� 
�������& � 
%�����
�	
� �
� � �
��� 	���%������& � 	��. �����
-��������� 
������������� 
���	�	�� ��������	�	
�
 ��
��, 	�%�����, �! 
����
���

����
��	�&, �'����		
 
�������& 
� Cr(III). !��
%��	�� 

���	�	�� Cr(II) � %�����
�	
� 
����� �'����		
 ����	&�� �� �����
-
��������� �
����, ��
 ���
 ������ %�
�� «��������	�	
�
» ��
���
��	�& 
	���
������ �
 �����	�. 
�����	
, ��
 � �
��$�	��� ������
��		�� 	� 	��
&'�� �
��	� �����	� 

����
�
� ��& ������

����	�& ��
�� �� ��
 ��������	�	�� 
���	�	�� �
�
�� 

����	�& ������� � ������	
��������� ��
��&� 	�����&  ����	��� �����	�. 
C�& 
��%���	�& %
�
&		
� �
�
�� 
����	�& ��
�� 	�
��
���
 %
���������� 
%
�
&		�� %
��	���� 	� ���	��� ������� «������−%��	��». 

�����	
� ������ 
���	������ ����	�
� ��� 
���	����
�
 ����
�����& %�� 
������

����	�� ��
�� %���
��� � �
��, ��
 	� ���
�� ��������� 
������& 	� 
��
�, � %���� Cr−C. (
��
��
		
-������
��������� �
���� ����� %
������ 
�'����		
 
�������& 
� 
���
�, 
�������� �� ����
�
� 	� 
	
�� ��
�
�
�
 
�	�������. +�
 %
��
�&�� 
%�������� 
����� %����	�	�& 
���
�, %
�������� �� 
����
�
� ��������	�	
�
 ��
��. 
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)DE�"*=('�'KE>�=E J=>>"/;=JDE;'E ��(VI) J �=;QE;"*'*=J/;;P( 
J=%;P( */>"J=*/( /QE"/"-'=;=J 

�./. J�����, J.J. ��#����� 
��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������, 

-. $����, $������" 3�., �.9, e-mail: mendeleev93@yandex.ru 
 

@ ����	�� �������	
�
 �����	� �����
�, ��
 %
����	�� �
�����	
��� 
%
������ �
��-	����� 
'����
� �
�'�	� �� �
�	�� ����
�
�, 	� 
�����'�� 
��
���-�
	
�, 	��
��
�	
, � %��������� 
�'������ ��$� %�
��� «
����	
�
 

����	�&» �
�����	�  ��������� ���%%� ������, %���
�&'�� � 
����
��	�� 
%���
�. <�	��
 � %
���	�� ����& � ���������� %
&����� ����	�&, ��
 
����	�� 
����������
�
 �
�����	� �
��
�	
 �� ����
�
�, 
�����'�� ��
��� �
	��	������ 
������-�
	
�. 6���
�� ������
�	�� %�
��
� � ����� ����
��� �
 �� %
� 
����& 
	���&	�		
�. +�
 �	
�� ����� ������ ����
��	�& ������
�������
�
 
�
��	
���	�& 
���	�	�� �
�����	� � ������	�� ��%�	&� 
����	�&. 

@ ��		
� ���
�� �
��	
���	�� 
���	�	�� �
�����	� � ������	�� ����
��� 
������� 	� %
����	
�� ����	
�
 ��%��'��
 � ����
	��	
�
 ����	
�
 ������
�
�. 
@��
� ����� � ������� ��������� ������
�� ��� �����	 ��
��� %���	�%�&��	��� 
������	�& �
�
�
��. @

�'� �
�
�&, ��	����� �
��	
���	�& 
���	�	�� �
�����	� 
	� ����	
� � ������� ������
��� �
��� ���� ������	
�, %
 ��
� %����	� 
����
��		�� � ���
�� ����� ������ ����������� ��� �
����	��. 3�'����		
� 
���&	�� 	� 
�
&	�� %�����
�	
� 
����� �
��� 
������ ������& ������	�& 
�
�
�
��, %���
�&'�& � �������	�� �! 
�
�
 ���
��. <�	��
, �������& 
��	� 
��
��� �
	��	������ ������� ���
	�&, 
������'��
 ���������'�� �������� � 
����
��		
� �	������� �!, ��
� ������ �
�	
 � %���
� %�������	�� ������ 
�
���
�	
 �����. 

5������& ��
��� �
	��	������ ������-�
	
� � ����
��, 	����& �������� 
�
��
�	
�� �
�%���

����
��	�& 
���	�	�� Mo(VI)  ������-�
	���. 
+�����
�
��	
���	�� 
���	�	�� Mo(VI) � ��������� ����
��� 	���	���& %�� 
%
��	����� −1.1 @ (���� � ����� �� %
��	����� %�������	� 
�	
�����	
 
��	����	
�
 �
�
�
�	
�
 ������
��), ��
 �'����		
 
���������	�� %
 ���	�	��  
����
����  ��� �� �	���	��� �!, 	� 
�����'��� ������-�
	
�. +�
 
������������� � %
���� %����
%
�
�	
�� %���%
�
��	�& 
 �
�%���

����
��	�� � 
����� Mo(VI)−������-�
	�. "���� %
 ����	�	�� ����
���� %����� � ���
��, ��
 
%����& �
�	� 

��������� %���	
� 
�	
�
 ������
	� � 

��������� %����
�� 
Mo(VI)→Mo(V). C���� %�� %
��	����� −1.35 @ 	���	���& ��
��& �
�	�, ��
�� 
�
�
�
� � ∼3 ���� ��$� %
 ���	�	��  %���
�, ���
������	
 
	� �&��	�  
�
��	
���	��� 
���	�	�� �
�����	� �
 ��%�	� 
����	�& +3. <�	��
 ���
�� 	� 
%������	�� �
� 	� %�
��
���, 	�
�
�
�, 	��������& ������ %�� �
��, %
-�����
��, 
�&��		��  ��
���
��
� ���
��� %
����	
�� ������
�� %�
������� �
��	
���	�& 

���	�	�� �
�����	�. <��������� ������ ������� ��$� %�� 
��	� 	���
� 
�
	��	������ 
���	�	�� Mo � ����
�� (<10−4#). C���	��$�� �
� %�
��
��� ��$� 
%�� %
��	������ 
���������	�� −1.7 @, 	� %
�&�
������� 
�������& ���
 
������		�& �
�	�, ��
�� �
�
�
� ������������� 
 �
��	
���	�� 
���	�	�� 
�
�����	� �
 �������. 6
-�����
��, 
����
��	�� %��	��, 
�
&'�� �� 
���	�	�� 
Mo(III) � %�
����
� �� %�����'�	��, ���	
 ��& �
��
�	
�� ����
�
�
 
�
��	
���	�& 
���	�	�� �
�����	�. @ ����	��$��, ������		
� %���%
�
��	�� 
����� %
��������	
 �����	��� �
�����%��
��������
�
 %
����	�& 
���	�	�� 
�
�����	� � ������	�� ��%�	&� 
����	�&. 
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O/DGJ/;=>"/"'KE>�'E ' �="E;Q'=>"/"'KE>�'E �*=QE>>P �*' 
)DE�"*=('�'KE>�=R ;$�DE/Q'' 

�.%. O�!��� 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  
119071, $����, *�������� 3��3���, 31, ��3. 4, e-mail: gamb@list.ru 

 
C�& ����& %
��	��
�������
�
 ���
��$�
����
��	�& ������� %��	��%����	
 

	
��& �
����, 
%�����'�& 	�����	�� ���	���	�� �
�� %�� �������	�� ������
� � 
�������
		
� ������ %
�� ��	
��		
� 	��������. <������ �
���� 
�
�� � �
�, 
��
 �� 
	
�� �����& 	� %���
� %��� �
�� %
 (
�������, � 	�����	�� %�
�� 
%
���������
� �������� �
	
� �� 
�j��� ����
�� � %
����	
�� ����'�� 
������
�. 6
�����'�� %��������� �������
		�� �
	 ���������& %���� 
��	
��	�& ������	� �
�� 	� �
�������	�, ��	�$�� ���	��� � ���	�� 
�	
$�	�� 
���		
�
 �������
		
�
 
�j��� � «��$���		
��», ���	
�� �����	
�� 
�j��� 
��� �������
		�� %
����� ��� ����� �� %��������	�&. "��������� �����
� %
 
��		
� �
���� 
������� �
�
��	
 �������� � ���, �
�
��� %
������& %�� 
%
���
��	�� �
	��	��
	���	
� �
����� R�������� – *���� – #
��	� �, ����� 

����
�, %
���������� �
�����	
�� ��
� �
����. @ �&��  ���� �
%�
 
 %����	�� 
�h 	�

�������& ��%�����	����	�� ��		�� 
 �
������� ����'�� ������
� 

����& 
�������. 

@ ����� ������	
�������
�
 %�
��� %
����	
, ��
 
���	
 �%
������
� 
�
%�'�	�� 
 ��	��	
� �����		
� ������
�� %���	�%�&��	�& � %����� �
��	�� 
%
�� ������	�& �
��, ��� � �
%�'�	�� 
 %��������
�� ����	�	�& !��	��, 	� 


��������� ����������	
��, %�
���
����� ��%�����	�� � %���
��� � 
�'����		�� 
$����� %�� 
%������	�� %�������
� %�
��� %
 ��%�����	����	�� 
��		��. +�
 �&��	
  ���, ��
 %�
��� � ��		�� ��
��&� &��&��& �'����		
 
	����	
��	���. 6
����	� 	
��� ��
�	�		�� ������	�& ��& ������
�� 
%���	�%�&��	�& 
� �����	� � ��& ������ ������	� ���	
��	
�
 ��%
�	�	�& 
%
����	
�� ����
����, 
�����'��, � ���	
��, ������	� %�
�	
�� �
�� 
���	� � 
�
�������	� %���	
�. 

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

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 15-03-0150). 
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/;=%;=E =�'>DE;'E /D��';'F J */HD'K;P( )DE�"*=D'"/(: 
*=DG �';E"'�' )DE�"*=%;P( �*=QE>>=J 
E.=. O������1, '.J. *�������1,2, �.>. ;������	<1,2 

1 ��������� ����  ���������� $%& ����� $.'. *�����, 
e-mail: elenagordeeva_fnm@mail.ru 

2 #���
����� ��������� $%& ����� $.'. *����� 
 

�	
�	�� 
��� �����	�& (�<�) – %
����� ��������, �������� �
�
�
�
 
�
�	
 %��������� � ���� ����� 	�%�������'��& ����	�������� ��	��
� 
	�	
����
�
�
 �������, �
�
��� ��%
������& %
 	
����� � %
��
���, � � %�
�
�� 

������ �
������� ������	�� �����
	���	�� ����. !�
��
���
 
�������, ��
 
��$������		�& �
��
�
��& 	��������& ��$� ��& %
����� %��	
�  
%������		��� 
%���������� �������� (���
&	�� ����� %
���� – Dint, ������� %
�, %
���
��), 
�
��������� � ���
� �	������� ��
��� �	
�	
�
 
����	�&. +�
 �	�������	
 

���	������� %��������
� �%
���
��	�� �<�, � ���	
�� � ������� ������	 ��& 
���
�������	�& � ����
�	
� ����������, � ����� %�� 
���	�� 
�	
���	�� 
�
�
		�� �������
�. 

J���� 	��
&'�� ���
�� &��&��& %
�� ���
	
���	
��� �
����
��	�& �<� 
� ������	�� ������
����� ��& ������
��� �
%�
���
���
�
 %

�� �
	��
�& 
�
��
�
��� ��������� � �
����
��	�& �%
�&�
��		�� %
����� ������� � $��
�
� 
�	������� ��
��� �	
�	
�
 
����	�&. 

@ %���
� ���� ���
�� ���
�
� ��	��	
� �
�����%��
������ �����	� %���
�� 
���������'�� ����� �	
�	
�
 
����	�& �����	�& 	� %������ 0,3 # ����
�� 
'������
� ���
��. !� ������
�� %�
�	
�� �
�� (j) 
� 	�%�&��	�& �	
���
��	�& 
(U) %�� ����� 	�%�&��	�&� 	��������& %���
 (�
�
�� �	
�	
�
 
����	�& 

���	�������& ����������/������
���������� %�
����� 	� ���	��� ������� 
������/
��� – ��+�� I)  %
�����'�� ������ �
�
�, %�
�
�
� ����� ������� � 
���
�
� 	� ����
	��	
� �	���	�� (�
�
�� �	
�	
�
 
����	�& 
���	�������& 
��
%���	

� � ��	���� �<� – ��+�� II). 3
���	
 ��		�� ����
�
� ������
		
� 
����
�
%�� �	
���
��	�� � �����		�� ������� �������������& %��	��	�� ��
	�
� 
�
�� ����� %
�, ��
 &��&��& 	�
��
����� ��
���� ��& �
����
��	�& %
���
� 
��������  ����� �
������
� ����&'��& ��	��
� � �� �����
	���	
� �%��
��
� � 
%�
�
�� 
������. <���	�� %��	��, ����'�		�� � ��$�		
� ������, 
������� 
����%
�&�
��		
� %
���
� �������
� ��-�� ������	
� �
�
�� �
�� %�&��� � 
���������		�� � ����	�� ���� ��	��
�. 

@
 ��
�
� ���� ���
�� 	����		�� ���
	
���	
�� ���� �%
���
��	� ��& 
����	�%�����		
�
 ���
�� ���%��
	� 	�%�&��	�� �	
���
��	�& 	� 
	
��	�� ��		�� 
��	��	
� �
�����%��
������ ��& �
����
��	�& �%
�&�
��		�� %
����� ������� � 
����
��� ��	
� � ���	
�
� ���
�: 

• C�& 0,3 # ��	
� ���
�� � �
%
�	�	�� � �����	�� ��
��&� �%
�&�
��	�&  
(U = 25 @, Dint = 65 	� – ��+�� I) %
����	
 �
����
��	�� �����
	���	
� �%��
��� 
��	��
� � ���%��
	� 	�%�&��	�� 
� 40 �
 60 @  Dint = 75 ÷110 	� (��+�� II). 

• C�& 2 # ��	
� ���
�� %
����	� �
��
�	
�� �
����
��	�& �%
�&�
��		�� 
%
����� �������  Dint = 50 ÷ 60 	� � ���%��
	� 	�%�&��	�� 
� 20 �
 22 @ (��+�� I), 
� �����  Dint = 70 ÷ 110 	� � ���%��
	� 	�%�&��	�� 
� 40 �
 60 @ (��+�� II). 

• C�& 0,3 # ���	
�
� ���
�� �%
�&�
��	�� ����� %
� 	��������& %�� 
	�%�&��	�&� 
�
�
 50 @, Dint ~ 105 	� (��+�� I), � ����� � ���%��
	� 	�%�&��	�� 
� 
60 �
 100 @, Dint = 115 ÷ 170 	� (��+�� II). 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 15-08-09012). 
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)DE�"*==>/L%E;'E �E"/DD=�=�*P"'R > '>�=DGH=J/;'E� 
)DE�"*=D'"=J ;/ =>;=JE ;=J=O= "'�/ '=;;P( L'%�=>"ER – 

;'H�="E��E*/"$*;P( )J"E�"'KE>�'( */>"J=*'"EDER 

.'. %�	���, J.>. �������� 

&��������� -������������� �����-�����-�
����� �����������, 
E-mail: fdanilov@optima.com.ua 

 
!���
���%������	�� ������������ ����
������ (deep eutectic solvents, DES) 

%�������&�� 
�
� 	
��� � ���������	
 %��%�����	�� ��% �
		�� ����
��� [1]. 
DES &��&��& ������������� ��&�� 
���	������ �/��� 	�
���	������ ��'���  
���%������
� %�����	�&, �'����		
 ��	�$�� ���%������� %�����	�& 
�	���������	�� �
�%
	�	�
�. (�� � "���������" �
		�� ����
��, DES 
������� 
$��
��� "������
��������� 
�	
�", ���	�����	
 ��
�
� ������
%�
�
�	
���, 
%��������� 	������ �����	��� 	��'�		�� %��
�. <�	��
, � %�
���
%
�
�	
�� 
"�������
		��" 	���
���%������	�� �
		�� ����
�&�, DES ���	�����	
 ��$���, 
����
 �
��%	� � ��
�
������ ���
%�	�. @ 	��
&'�� ����& �%
���
��	�� DES ��& 

���	�& 	
��� ��%
� ������
���
� �����������& ��� 
��	 �� ���	��$�� � 
%��%�����	��$�� ���	�
� � ������
����� � ������	
�����. 

����
��	� ��	����� %�
��� ����&�� �
	
� 	����& � DES 	� 
	
�� 
����������
� ��� �����	����
�& � ��
���� �
��	� [2]. 5��	
���	
, ��
 %���	
 
��� � ���&�� � ���� ������
��������� ������ �
�
$
 
%������& � ������ 
��
��� ���
� (����	��). 6
����	 	�
�������� �������� ������
�������
�
 ����&�� 
�
	
� Ni(II) � Cr(III). <�	�����	 �'����		�� ����� �������
		
� 
����&�'�� � 
�
�� ������

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

6
����	
, ��
 �����	�� 
%������		
�
 �
������� �
�� %
��
�&�� �����	
 
	����� �&��
�� ���� 	� 
	
�� DES � %
����� �� ������
%�
�
�	
��, ��
 

�������� �����	�� %��%������ ��& %��������
�
 �%
���
��	�& ����� ������
���
� 
� ������	
���	���. 

"��
���	
 ���&	�� �
���
� �
�� 	� ������

����	�� 	����& � ��
�� �� 
������
���
� 	� 
	
�� DES, 
�����'�� ������ ������������ ��� ��
���� 
	����&(II), �����	����
�& � ��
���� �
��	�, � ����� ��
���� ��
��(III) � ��
���� 
�
��	�, 

�������		
 [2–4]. 

<�	�����	
, ��
 �� ���� ���� 
������& 

�������		
 	�������� � 
��
�
��� 	�	
������������� (��
��	��) %
�����&  ��
��� ���
�
� %
 �
�� (95-
100% ��& 	����& � �
 40-50% ��& ��
��)  ��
�
� �
��
��
		
� �
��
���, 
����
�����
��� � ��
�����
������	�� �	�$	�� ���
�. 

6�����������	�� ��%�����	�� %
������ �
��
�	
�� �%
���
��	�& ���
�
 
�
�� ���� ��& ������

����	�& �
�%
����
		�� ������	
%
������ (Ni–TiO2)  
�
�%���
� ��		�� ��	���
	���	�� �
���. 
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D./. %������1,2, '.�. L����2, J.'. �	U����2, '.>. '��	�2 
1����� -������������� �-������ ����������� 

2 ����� -������������� �����
����� ����������� 
e-mail: degtiar@yandex.ru 

 
@��	�� ����
�
� ��& ����$�	�& ��
�
��� &��&��& ����	� ������
���
� 

��
���
��	�& 	� ��	�� �
���	��. @ �&�� ������ ��& ��
� ���� �
�	
 %����	&�� 
%
�����& %���
� �����
-	�����  	��
��$�� 
�����	��� 	����&. <�	��
 
������
����, 
�����'�� �
	� ������ (2+), 	��
��� 	� �
����� � �&��  ��%���	��� 

���
� 
��������
� ��h�����	�	
�
 ������. 

3 %
�
'�� %������	
 %
�
���		
�
 
���	����
�
 ���������
�� �
��
��
� 

������� �
��
�	
� ����������& ��%����'�� ����
���
� � ����
�� �
��
��	�� 

���	�	��. +�
 %
��
�&�� ���� 
�	
�����		
 �
��	
���	�� ������ �� ��
 �
	
� � 
�
��
��	�� 
���	�	��. 

<	
�	
� ������� %�� ��
� &��&��& 	��
���	�� 
%������	�� ��
��� 
������

����	�&. ?�� %����
��	 ��
�
%�
���
������	�� ������
��� ��& 
������

����	�& �����
-	������
�
 %����  	����� 
�����	��� 	����&. 6
�����&, 

�������� �� ��
�
 ������
����, �������������& ����
�, �	�������	
 �
��� 
��
�
�, %
 ���	�	��  �����
�, �
��
��
		
� �
��
���, ����
�����
��� �
 12 
G6�. 6����������� ������
��� �������������& ��
���� ���
���� %�
�	
�&�� �
�� 
(50-75 �/��2 %�� ���%������� 
����	�& 40-50
3) ��� %�����$���	�&. +�
 &��&��& 
��������	�� ��& ������
���
�, 
�����'�� 	��&��  �
	��� ������

������
�
 
������� �
��
��	�� ����
�����
��		�� 
���	�	�& ��
�
 ������� (������
����-
�
��
���) [1, 2]. #��
� �����������
�
 %��	��
��	�& �	
�
����
�	
�
 
��%�����	�� ?
��-5��
	� %
��
��� %
������ ������������� �
���� %�
��� � 
���� ��	��	
�
 ����	�	�& �������: yo=bo+�bixi. @ ������� %�������� 
%��������� 
���� �����	� ������	
�� ������
���� ��& ������

����	�& %���� �����
-	�����, � 
�
�	�� �h ��������& ������������� – �
������
 ��%��$��
 �� 50 ��
� ���	�	�& 
������
���� 
����. @ ������� ����������� ����
�
� ��������� �! ������
���� � 
�
	��	������ �
�%
	�	�
�, ����� ��� ���
	�� (� ���� ��
���� ���
	�&), 	����� 
(��
��� 	����&), �
�	�& ���
��, ������-�
	� (������ 	����&), 
���	�����& 
�
�����-���������
� �
��
��	�� ����. !� %
��$�	�� ������	
�� ������
���� 
���������� �	����
 ���&��: �
	��	������ ������-�
	
� � �
�����-���������
�� 
�
��
��	�� ����. ?��
 ��&���	
 
���������	
� ���&	�� �
	
� ���
	�& � �
�	
� 
���
��. <����	�� ����
�� ���������� 	��	�����. 6
����		�& ������������& 
�
���� ��������� ��� 	� �������	
��. 6�����'�	�� ��%���	�& 
���
� ����
���
� 
������ %
�� �����	�& � ����
� ���������
�� �
��
��	�� 
���	�	�� %
��
�&�� 
������ ���
� 
 ����������� � ������
���� �
��
��	�� ����, � ���&	�� ������-
�
	
� �
�	
 
�j&	��� ���, ��
 � �� %�������� �
��
��	�� ������ ���� 
%������	�� ��������� �
���. 3������	
�� ������
���� 
%������	
�
 
���� 

������� ����� ��
�
�. 
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C�%��	�� ����� $��
�
 %����	&��& � 
�����		
� %�
��$��		
�� � 

�&��  �
��
�	
��� ��
��	�& ������

����	�& ������
� � %���
� %�� 	�	��	�� 
�� �� ������
���
�-�
��
��
� [1, 2]. ����
��	�& ��	�������� ���
	
���	
��� 
�
��	
���	�& �
��
��	�� ����� � %�
��� ������	�& �
�
�
�� �������� �&� 
����	
���: 1) %�� �
����	�� %������	
�
 �
�� 	� �
��	� �'����		�� 
����
� 
����	&��& %
����	
�� ������
��; 2) 	�
��
���
 �	��� ����	��� ������
�	
� 
�������; 3) ��'���� ��
�&'�� � ����� �
��	� ���� ��� � �
		
� 
�
&	��, ��� � � 
�
��
��	
�, � ������
�� 
� ����	�& ��%�����	���
��. @ ������� ���
� ����� 
��& ����
��	�& 	��� �����	� ������
���� 
�����'�� ��
��� ������ (III). @ 
������
�� 
� ������	� �H ����
�� ������
��� �
��� 
������� ��� �
	� ������ 
��� �
��
��	�� ������. (�
�� ��
�
, �
��
��	�� 
���	�	�& ��
�
 
���� 
����
����	�, �, ���
������	
, � ���������	
 ��
�����. +�����
���, 
�����'�� 
��
��� ������ (III), �
�
���� %��h� ����
��	�& � ��������
��		
� �
��. +�����
���, 

�����'�� ����
�
�� ������� 
��� ������ �
�
���� ���
�
� ��
����
		
� 
%�%�������. C�& �����	�& %���
�� �������		
� ����� ������
����, 
�����'��
 
��
��� ������ (III) �%
���
���� ���
� ��
	
�
�����%��
������. �� %
����		�� 
��		�� ������, ��
 �������
		�� 
���	���	�& %��������� � ��		
� �����. C�& 

��	�� ���&	�& �
�
�
��, �����&�'��
& � %�
��� ������
���� 	� �
�
�� 
%�
��� �
��	
���	�& �
	
�, ���� %
����	� %�������	�� %
�&������
		�� 
������
�� �
�
�� %�
��� �
��	
���	�& ����� Fe3+ � �
�
�
�� 
� %�
�	
�� 
�
��. (�� ������ �� %
����		�� ��		��, �����&�'��& � %�
��� ������
���� 
�
�
�
� �
��� ����������� %������	�� %�
�	
�� �
�� �������� � 2-3 ���� � 
������
�� 
� �
�
�� �
��
 ������	�&. �	��
���	
, ���
�
� 
��
	
�
�����%��
������ �����	
 �
��	
���	�� ����
�
�& ������� 
��� ������. 
�	���� ��		�� ����� ��������� 	� �������
		�� %���
�� �������		
� ����� 
�
��	
���	�& ����
�
�&. @ ��
� ����� ���
���
 �� 
������ � �'����		
� 
%�����$����'�� ���&	�� 	� �
�
�� %�
��� �
��	
���	�& ���

����	
�
 
�
�
�
��, 
�	��
 %�������	�� %
�&������
		�� ������ %
��������, ��
 �
�
�� 
%�
��� �
��	
���	�& �
��
��
� 	� ������ 
� �
�
�� ������	�& �
�
�
��. +�
� 
���� ��������� 	� �
, ��
 %�� �
��	
���	�� �
��
��	�� ����� � ��
� ������
���� 
�������
		�� ������	�	�& %�
��� �
����� �
��
��	�� ����� 
��������, � 
	���������� ������
�� �&��	�, ���
&�	
,  �������
		��� ������	�	�&�� � 
��h��
� ���� ����
�
�&, 
������'��& 	� %
����	
�� ������
��. 

A���� 
����
�, �
�
�
�, �����&�'��& � %�
��� ������
���� 	� ������
��, 

������& 	��
�
�
� %�����$����'�� ���&	�� 	� �������
		�� �
�, �
��� 
����������� %������	
-�
%������ �
�
�� ���
�	
�
 %�
���. 
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1}+�–��������� -������������� 3�������
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?
��$
� �	���� %�������&�� �
%�
 �����	�& ����	���� �	
�	
�
 
�����$�	�& ������
� %�� %
�&������� %�����		�� ���������	�� �
�
� � 
'��
�	�� ����
���. �����	
, ��
 %
�
$�� ������
� ������ ������ &��&��& 
���������
���� � �����	��� ����� � ��������� ��
�	���� �
��.  

@ ���
��� [1, 2] 
�������&, ��
 	����� %�� %
�&������� %�����		�� 
���������	�� �
�
� � ����
��� '��
��� �	��	��	
 �����$���&. !��� �����	��
 
%���%
�
��	��, ��
 ��
 �����$�	�� �&��	
  
����
��	��� 	� %
����	
�� ������� 

���
�. 

@ 	��
&'�� 

�'�	�� �����������& �
%�
 
 �
���� ���� 
���
�. 
<���� 	����& NiO2, %���$�����'�� ������	�� ���
�
��, %
�	
��� 
�
��	��������& �
 	����� ������	�& �
�
�
��, � �����$�	�� ����
 %����� %�� 
	��
%��	�� �� 	� %
����	
�� � �	
�	�� %
��%���
�. 3���
������	
, �
��	
���	�� 

���� 	����& (IV) 	� �������� �����$�	��. 6���%
������&, ��
 �����$�	�� �&��	
  
�
��	
���	��� 
���
� �
��� 	���
� ��%�	� 
����	�&, �.�. 
�����'�� %�
�
	. 
!��� ���
 %
����	
, ��
 �����$�	�� 	����& ��������& �
��	
���	��� 
���
�, 

�����'�� ����
	 '��
�	
�
 �������. 6
-�����
��, 	���
��$�� %

�	
��� � 

���	� %�
�
	� 	� ����
	 
������� 
���	�	�� NiOOH. @
��
�	
�� 
���	� ���� 
%
����	� ��
��������. 6�� �
��$
� �
	��	������ '��
�� ���	
���� �
��� ���� 
���	��
 � �
�
	� 
����
��	�& NiOOK. 6
�
���� %
����	
�� �
	� ����& � 
%
����	
�	
� �
� �	�������	
 ��	�$� %
����	
�� %�
�
	�, ����& ����	� %������� 
� �
��, ��
 ���&� � ����&� � �����	� ������	&��&. ?���
���& �
��, ��
 ����
	 
��
������ %
����	
�� ������
��, �
������& %
��	���� ������	�& ���
�
��, � 

����	�� 	� ���� � �����	�. @
��	
���	�� � 
����	�� %
����	
�� 	����&, 
������
� NiOOK, %�
������, �
��
�	
, �
���
 %
�
��, ��
 ���	
���� NiOOH + 
K+ ⇔ NiOOK + H+ 	
�� ��	�������� �������� � ��
� ��� ���
� %�
�
	� %�
��
��� 
�
���, �
��� �
������ 	��
���& � �
��� NiOOH. �����	�� ������ %
��$�	�& 
�����	� ���&�� %�� �
���
��		
� ������ �
��$��� �
���� ��� ��� 
�j&	&��& ���, 
��
 
���	 	� �%����� %�
��� � %
�	
� ���� %
�� %
����	
�	�� �
� %������&�& � 

���� ��$�� ��%�	� 
����	�&. A���� 
����
�, %�
��������& �
	� �
��
�	
�
 
�	����	�& ����
	�. @ ��
��&� ����
����	&�'��
& �	�$	��
 �
�� %�� 
	�����
	��	
� ������
���� �
��	
���	�� NiOOH 	� �
��� %
���������� �	�$	�� 
�
� � %
��	���� ����
 ��'���& � 
����� ������	�& �
�
�
��, ��� ��	
���& 
�
��
�	�� ����&� ����
	� '��
�	
�
 ������� �� �����
� ���� %
����	
�	
�
 

����. 

 
D	������ 

1. �.�. (��
�, E.C. (���&����, E.<. #��
�
	, ;.!. ���	�
. 6
����	�� 	����& 
%�� ������
���� %�����		�� �
�
� � ����
��� '��
���. @��&	�� %���
�� 
'��
�� � %�
�	
�� �
�� // +�����
����&. �1971. � f 7. – 3. 990�994.  

2.  @.@. (
�
�
���	. "����$�	�� 	����& � �����& %�� ������
���� %���- ��		�� 
�
�
� %�
��$��		
� ���
�� // ���. A
��. %
�����	. �	-��. – 2003. – f 1. – 3. 
23–24. 
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C
���� %
�&'�	 
%��	�� 

��		
��� ����
�
%����
�
 ������	
�
 

(������	
-���	
�
�����
�
) ������� ����
�����
�� ������
��������� %
������ �� 
%���
� ������
� ���%%� ������  �
������
�. #���
�����
�� ����� %
������ %�� 
�����
��		
� %�
�	
�� �
�� ������

����	�& ������ ����� 
� %�
'��� 
%
����	
��, 	� �
�
��� 
������& %
������ [1], � %�� �����
��		�� %�
�	
�� 
�
�� � %�
'��� %
����	
�� 
� 
�j��� ������
����, �� �
�
�
�
 
�'����&��& 
������

����	�� [2]. 6
����	
, ��
 %
�
�	�& 

��		
�� 
�������� � ��������� 
%�
���� 
����	�& ��
�� �� ��	����	
�
 ������
���� ��� 	����& �� ������
���� 
5
��, 	
 ����� ���
 %�� 
����	�� 3o-W, Ni-W � Fe-W %
������ �� ������	�� � 
����
	��	�� ����
�
� [2], ��� �� 
�	
�����	
 �
	��	����
��		��, ��� � 
��������		�� [1-3]. !������ ��$�
%��		
�
 ������� %�
&��&��& � �
�, ��
 %�� 
�����
��		
� %�
�	
�� �
�� ������

����	�& ����
�����
�� 
%�����&��& ����� 
������	
� 
�j��	
� %�
�	
�� �
�� (<6A), %�� �
�� �
�
�
� 
	� ���	�$���& [1-4]. 
6
����	
, ��
 	���	�� ����
�����
�� %�� �
�� <6A 
%�����&��& %����� ���
 
����	�	��� �������� %
�����& [2], %�
&��&�'��& ����� � ����	�	�� �
��
�
��� 
������

����		�� �
�� [4]. ����	�	�� �������� %
�����& %�� �
�� <6A 	� 

%�
�
�����& ����	�	��� ������
�	
�
 %
��	����� � %�
��� ������

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


����	�& ��������� %���
�, %���
� ������ �
�
�
�
 &��&��& 
������

����	�� �
�%���� (������	
�
, ����
	��	
�
) �������-
������& (������� 
���%%� ������)  
����
��	��� �	����������, ����	��$�� �
��	
���	�� �
�
�
�
 
%�
��
���  ������� �	
�
����	�	
�
 �	�
	�  
����
��	��� %���� [5]. 6�� 
��
�
� �
�
�� ����	�	�& �
	��	������ �������-
������& (��
��� �	���	�&� 
<6A) �
��
��	 ���� ���	
���& � �
�
	� 
����
��	�& �
�%
����, � 
��� �
�
�
�
 
����� ��
���� ����� 
��� (����

���) �������-
������&, �������� ���
 
%�
��
��� 	���	�� ����
�����
�� [6]. 
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"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� �! #
��
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��� 
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>';"EH, >"*$�"$*/ ' >J=R>"J/ )DE�"*==>/L%E;;P( �=�*P"'R ;/ 
=>;=JE "*'/%P LEDEH/ > 
=>
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!�	
������������� %
�����& 	� 
	
�� ������
� ������ ������  �
�
�
�, 
%
����		�� ���
�
� ������
�������
�
 
����	�& �� ����
��, � 	��
&'�� ����& 
%�������&�� �
��$
� �	����. C�		�� %���� 
������� �&�
� 

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

��� ���	��	�� � ������
��������� 
�
����. A���� �
�	
 
������� �� �
��
��
		�� �
��
��.  

J���� 	��
&'��
 ����
��	�& &��&��& ������
��� ��
��� %
����	�& 
�������		�� %
������, ���	
���	�� �� ���
�
�
 � �����	�	
�
 
���
�, � ����� 
�����	�� %�
��
�, %�
��
�&'�� %�� ��������
� 
����
���. 

�	���� %
����		�� 
���	�	�� %�
�
���& ������	��� ���
����. 
+����	�	�� 
��� 
%�����&�& ���
�
� �
����	
�
 ��	���	
%�������	
�
 �	����� 
(;"3�). 6
 ����������� �����	�	
�
 �	����� ��������� 
������ ��& ����	��$�� 
����
��	��. 6�
���, %�
��
�&'�� � %
����		�� %����� %�� %
��$�	�� 
���%�������, ���� �����	� ���
�
� �������	�����	
�
 ��������
�
 �	����� (CA�). 
��
�& �� ��		��, %
����		�� � �
�� 
����
��� ��		�� CA�, ��������� 
���%������� ��& 
����� %���
�. ���
��� 
��� %
����		�� 
�����
� ����
���& 
���
�
� ��	���	
���
�
�
 �	����� ("��). A���� 
����
�, ���� %
����	� ��		�� 
 
�������		
� � �
�������		
� 
���� %
�������� %
������.  

+�%�����	� %�
�
���& �
 ��� �
��
�	�� ����-, ����- � 
��������
�%
	�	�	�� ������. 3�
�� 
�������, ��
 %����, � �
�
��� 
�����	�� 
������ �
���
�	
 ��
�
, 	���
����� � 
����	�� 	� �
�����. "��
���� 
��������
�%
	�	�	�� ����� Co-Fe-Ni-P ��� 	���
��� �	����	��. 

6
����		�� CA� ��		�� %
������ 
������� ����	�	�� � 
����� (��.%) 
%���
�: (1) Co 31.0, Fe 42.3, Ni 20.2, P 6.5; (2) Co 31.6, Fe 49.7, Ni 6.0, P 12.7; (3) Co 
31.7, Fe 48.1, Ni 9.2, P 11.0 � %
��%�		�� �
� ��
�
� � 
������ %���� 
����: (4) Co 
61.3, Fe 29.3, Ni 0.6, P 8.8. 

#��
�
� "�� 
%������	 ���
��� 
��� %���� 4 %
�� 
����� %�� ���	�� 
���%��������. 6
����	
, ��
 %
�� ��������
� 
����
��� %�� ���%�������� 287o3 � 
361o3 � %���� %��������� ���� Co7Fe3. 6
�� 
����� %�� ���%�������� 
� 390
3 �
 
500
3 	��&��  ���
� Co7Fe3 	� ��	���	
������� %
&��&��& %���, 

��������'�� 
���� (Fe,Co)2P, � ���
� ���
��� 
��� 
���	&��& �%�
�� �
 ���%������� %�����	�&. 

�� %
����		�� ��		�� �
�	
 ������ ���
� 
� 
������� ���
��� %����
�
� 
� ���
���		
� 
����� ���%������, � ����� �����	��� %���%
�
��	�� 
 �
�, ��
  
�
�
� ���%������� 
����� 	��������& ��$� �
� ���������
� ��� Co7Fe3 � 
(Fe,Co)2P. 

 
"��
�� ��%
�	&��� %�� %
������� ���	�� "��� f 15-03-05927. 
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4� %
���	�� �
�� �
��$
� �
������
 ����
��	�� ���
 %
�&'�	
 
�����	�� �
��� �
	��� %��	
� 
���
� ������
�. <�	�� �� 	���
��� 
��%�
���	�		�� &��&��& ��
��� ����	�, �
�
��� %��������� � ��� 

�
� 
�	���	�� ����
���& �
�� ��������� � ��������� �
�����, ����� ��� ��
��& 
�
�
����������& �����	
��, �
��
��
		�& �
��
�� � �	
��� ������ [1]. 
6
����		�� �������� TiO2 &��&��& 	��
���	���, ��
�
������ ���
%�	��� � 

���������  ��
�
�������� �����������, ��
 %
��
�&�� �%
���
���� �� �
 
�	
��� 
����&�. 

3�'������ �	
����
 ���
�
� %
����	�& 	�	
���������
��		�� �
	��� 
%��	
� ��
���� ����	�. <�	�� �� 	���
��� ��%�
���	�		�� � 	����	�� &��&��& 
���
� ������
�������
�
 �	
���
��	�& [2]. <	 %
��
�&�� %
������ �����&�	��, 
%�
�	
 �%��
��		�� 	�	
��������  ������������ %����������. 

J���� ����
��	�& ��� %
�����	 �	��� � ����
��	�� �
��� �
	��� 
%�h	
� 	�	
������� ��
���� ����	� %
�����
� ���
�� �	
�	
�
 
����	�& �� 
����
�
� ������
���
� 	� 
	
�� �	��
�
� �
		�� ����
��� – ������������ ���� 
��
���� �
��	�  �
����	
�. 6
��
�
��� 
������ �������� � ��& ��������� 
%
���
��� %
����	
�� %����	� ����	� ���
�
� 99,9%. �	
���
��	�� %�
�
���
� � 
������
�������
� &�����  ����	
��� �	
�
� � �����
�	�� ���
�
� %�� ���	
�� 
%
��	����
� 
� 15 �
 30 @. @���& �	
���
��	�& ������
���
� 
� 1 �
 240 ��	��. 

6
����		�� %��	�� ��
���� ����	� ����� �
������� �
���� ��������, 
������ ���	��	�� 
������ �
�
�
� ���&�� 	� �	��	��	�� 
��� %��	
� � �����
� 
���%��
	� %�����. @ ������
�� 
� �����	� 
����	�&, 	��� ���
 
�����	
 
����	�	�� ����� %��	
� 
� ����	
-����
�
 �
 �	��	��	
-�	��
 �����. 6�� ��
� 
����	�	�� %
��	����� 
����	�& 
�������
 �����	
� ���&	�� ��$� 	� �
�
�� 

����	�& %��	
� ��� ����	�	�& �� �
��
�
������� �, ��� �������, 
%������� 
������������, �
�
��� 
��	������ ���
�
� ����%
��������
�
 �	�����. 

"��������
� %�
����		
�
 ����
��	�& &��&��& ���
	�����& �
��
�	
�� 
%
����	�& �
	��� %�h	
� ��
���� ����	� �� ����
�
� 	� 
	
�� ��
���� �
��	� � 
�
����	�, %�������&�'�� 
�
� �����&�	�� ��������, � ����		�� 	��� ��
��&�. 
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!��
&'�& ���
�� %
�&'�	� �����	�� %�
��� ������

����	�& %���� Re – 

Ni �� ������	�� ������
���
�, ���
�� %
 �
�� � 
���� %���
� � ������
�� 
� 
%�
�	
�� �
��, 
�����	�� �
�
�
�� � 
�����, �
��
�
��� �� %
����	
��, 
�	����		�� ��������, �����	
�
 ������

%�
�����	�&, � ����� �� 
������
������������� �
��� %
 
�	
$�	�� � ������� ���
�	
�
 ������	�& 
�
�
�
�� � '��
�	
� ����. "�	�� 
�	
��& � ���%%� ������
�, ������	�� �
�
��� �� 
�
�	�� ����
�
� 
%�&��	
  �&�
� ����	
���. ?
��� ��
�
� �
�
�� 
����	�& � 
���
�� %
 �
�� �
�	
 �
���� %���� 
����	
�
 ������	�& ��	�&  �
�����
� ���  
	������. 3%���� Re-Ni %�������&��& %��%�����	��� � �&��  �� �������������� 
�
������: ��� ��	��, ��� � 	����� 
������� 	����� %���	�%�&��	��� ������� 
������	�& �
�
�
�� ("@@) �, ���
������	
, �
��� ���������
���� 	��
�
��� 
%�
��� ���
�	
�
 �
��	
���	�&. 

6
����	
, ��
 %�
�� ������	�& %���� %�
������  ��	�$�� 
%���	�%�&��	��� %
 ���	�	��  %�
��
� ������	�& ���
�
 ��	�&. +�
 �
��� 
���� �&��	
  �
��$�� �
��� ��
����
��		
�
 �
�
�
�� � ���
�	
� %�
���, � 
�����  ������������� �������� ����
����		
�
 	����& 	� %�
�� 
�
��	
���	�& %����	��-�
	
�. <����� %
����	�& �
�%���	�� %
������ 


��������� %�
�	
�&� �
�� 	��� 200 ��/�2, � ���
� %
 �
�� %�� ��
� 
����&�� 
5-20%. 6�� %�
�	
�&� �
�� ��$� 150 ��/�2 �
������& %������	�� �������
		�� 
�
� %
 �
	�� 	����&, � ��
��� ���
�	�� %
��	���� %

������ ��
��	�� ������� 
���
�	
�
 ������	�& �
�
�
��. 

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

����&�� 
� 55 �
 95 ��
�	�� %�
��	�
�, %�����, 
���	
 ��		�� ��	���	
���
�
�
 
�	�����, 	����� 	� 
������� ��
�
&����	
� ����, � 	��
���& � �����
� 
%����'�		
� ����
�� 	� 
	
�� ��	�&. 3%���� ����� ���	
 ����%
�&�
��		�� 
��������, 

��������'�� �������� ������	 %
�&��� 	�	
����
�. @� 
����
��		�� 
������ %���� 
������� ��
��� �����	�� ������

%�
�����	���. 
6
����	� �
��
�	
�� ��������������� %
����		�� %���
� � ������� %�� 
�	�������	
 ��	�$�� ���%�������� %
 ���	�	��  �����		��� � ����������. 
<�	�����	� ��
��& �
��
��
		�& ��
����
�� %
����		�� %���
� � '��
�	
� 
���� � ��
��&� ���
�	
� %
�&�������.  

����
��	� ������
������������� �
���� %
����		�� %���
� ���
���� 
�
�����%��
������ � ������
�������
� ��%���		
� %����
�
%��. "�����	� 
�
�� 
���	� �����	���	�� ����� ������� ������	�& �
�
�
��, %����
��	� �� 
��������	�	�& ����. 6
����	� ������	
�� ������
������������� �
��� 
%
����		�� 
�����
�. 

 
D	������ 

1. Naor A. Eliaz N. Electrodeposition of rhenium-nickel alloys from aqueous solutions. 
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= *=D' ('�'KE>�=R *E/�Q'' �*' )DE�"*==>/L%E;'' ' */>"J=*E;'' 
�E"/DD=J 

�.�. �������	�, >.�. �	���� 
�%�2& '2 «0��	������ -������������� �����������»,  

e-mail: pyp@pnzgu.ru, Sergey58_79@mail.ru 
 

<�'������	�� &��&��& ���� %����$�	�& ��� ����
��		
�
 ������� 	� 
�	
��, %
 ���	�	��  ��
�������� ������		
� %
 ���
	� ������&, 	���������� 
%�� �%
���
��	�� ����
����� ��	�
���, ��������� � 	��
�
��� ������ �	
�
�. 
C�		
� 
��
&������
 
�j&	&��& 	��
�
���� ���
���� ���, ��
 ����
��	�� 
������� %�
������ �
 %�
�����
�	�� ��%�	�� 
����	�& [1]. <�	��
 �'� 
�	�� 

�j&	�	��� �
��� ������ �
��
�	
�� ����
��	�& ������� %
 �������
�� 
����	����  ������� ��������
��		�� �
	
� �
�
�
��, ����
���-�
	
�, � ����� 
�
	
�, 
�����'�� ������������� ������ � ��$�� ��%�	� 
����	�&. 
�	��
���	�� %
��
� �
�	
 %����	��� � � ���
�	�� %�
����, ��
 %
��
��� 

�j&	��� ������� 	� ������
�� ���
�� %
 �
�� ������� 
� ���
�	
� %�
�	
�� 
�
��. 

A�� � ���
� ������
���� ��� ����
��		
�
 �������  %
����	
�� ������
�� 
%
 �������
�� ����	���� ( �m ) ���	�: 

n
H� aSAkm +⋅⋅⋅⋅= τ , 

��� S – %�
'��� %
����	
��, τ – ����&, k – �
	��	�� �
�
�� �������
� �������, A 

– ��
�	�& ��� �������, +Ha  – �����	
�� �
	
� �
�
�
�� � ����
��, n – %
�&�
� 
�������
� ������� %
 �
	�� �
�
�
��. 

@������ 
�'�� ��� ����
��		
�
 ������� ����� �	
�	�� ���
� %
 �
�� 
(BTa) %
������& ����	�	��: 

a

n
H

� i
aFzk

'O +⋅⋅⋅
+= 1

, 
��� F – %
�
&		�& ������&. 

C�		
� ����	�	�� 
�j&	&�� ���� %����$�	�& �	
�	
�
 ���
�� %
 �
�� 100%. 
"��
���		�� %
��
� %����	�	 ���
���� ��& %�
��
� ������

����	�& %
������ 
������	��� ���������. 6
����		�� ������	�& 
������&  ������������ 

����		�� ��%�����	����	�� ����
��	��, ��� � ������������ ������ ���
�
� [2, 
3]. 

 
D	������ 

1. ;
��, @.@. #���	��� �����	�� ������
�	�� %�
��
� 	� ���������� / @.@. 
;
�� // +�����
����&. –1971. – A6. –3. 65–164. 

2. (����� 3.E. @��&	�� ������ ������
���� � 
���� ������
���� 	� ���
�	�� 
���
� %
 �
�� ��
�� �� ��	����	
�
 ������
����/ E.6. 6�������	, 3.E. 
(����� // *�������& ���	
�
��&. - 2016.- f 12. - 3. 550-553. 

3. (����� 3.E. (�	����� � ����	��� ������� ����
��	�& ���� � 
���	
������	
� ������	
� ����
�� / E.6. 6�������	, 3.E. (�����, A.@. 
4����// *�������& ���	
�
��&. - 2015.- A. 16. - f 5. - 3. 278-281. 
 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (%�
��� f 

10.6563.2017/8.9). 
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e-mail: v.isaev@ihte.uran.ru 
 

"�����
��� ��
��������� 
	
� ���
�
�, %
��
�&�'�� ���	
���� 
���
	
���	
�� %�
��
� 	�������� � �
��, &��&��& �������	
� ������� 
������
�����. 

C�& ����
��	�& ����	���� � ��	����� ������
������������� ��'� ���
 
�%
������ %
��	��
��������� ���
�, �.�. %�� %
�
&		
� %���	�%�&��	�� 
(%����'�	��) �	���%������& ���������
� �	�������	
 �%�
'���&. J��������� 
�
�����%��
������ 
���	
 %����	&�� ��$� ��& �������		
�
 %
��������	�& 
	�����& ����� 	�������� � �
�� 	� 
	
�� ���������, %����
��		�� � ���
�� [1]. 

"�	�� 	��� ���� %
����	� �	���������� ������	�& ��& ������
��� �
�� � 
������� ������� 
� %���	�%�&��	�& %�� �
�� ���	��	
�
 �������� [2]. @ 	��
&'�� 
���
�� %�
����	
 �
�����
��	�� J@� ������ %�� �	
�����		
� 	�������� (��. 1). 
6
����	� �������	
�� %����
��		
� �
���� %���� ���	�	�& ������		�� 
������
��� �
�-%���	�%�&��	��  ��%�����	����	��� ������������ ��& 

����
��	�& � �
�� �������
� Ag 	� Ir ������
��. 

 

 
 

"�. 1. "����	�� ���������� �
�����%��
������ (1) ��& %�
�������'�� 
	�������� (η0 = 36.8 �@, η0 – %���	�%�&��	��, %�� �
�
�
� 
����
���& %����� 

������) � (2) ��& ����& 
�	
�����		
�
 
����
��	�& �
�
 �� �
������� ������
� 
(η0 = 36.8 �@ ��& ��� ������
�). (��
�	
� %���	�%�&��	�� � �
� ������ 

%
�
������	���. 
 
D	������ 

1. Fletcher S., Halliday C.S., Gates D., Westcott M., Lwin T., Nelson G. The response of 
some nucleation/growth processes to triangular scans of potential // J. Electroanal. 
Chem. 1983. V.159. P. 267–285. 

2. Isaev V.A., Grishenkova O.V., Kosov A.V., Semerikova O.L., Zaykov Yu.P. On the 
theory of cyclic voltammetry for formation and growth of single metal cluster // J. 
Solid State Electrochem. 2017. V. 21. P. 787–791. 
 
"��
�� ��%
�	�	� %�� %
������� %�
������ ��	����	����	�� ����
��	�� 

5�< "�!, %�
��� f 15-9-3-39. 
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)DE�"*=('�'KE>�=E �=JE%E;'E ;'�EDF J �=D'J=DG
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*/>�D/JE 

/.J. �����, =.D. >����	���, >.J. J��	�, �.�. H<��� 
�������� �������3�������� ����������� &�2 ���,  

E-mail: s.vakarin@ihte.uran.ru  
 

!�	
������������� 
���	�� �
������
��� ��
	�� (<@?) – %��%�����	�� 
���������
�� ��& ����
�
�
 
�������	�& 	����%�
����
� [1]. �����	
�� ���� 
���������
�
� �
��� ���� %
��$�	� %���� 
���	�& ������	
� 	�	
�����, 
�	�� 
�� �
�%
	�	�
� �
�
�
� &��&��& <@? [2]. +�����

����	�� <@? �� 
%
���
��������	�� ��%���
� 	� 	������
� %
��
��� – ��������	�� %

� 
%
����	�& ������	
� 	�	
����� <@?/Ni. 

J���� 	��
&'�� ���
�� &��&��& 
%������	�� ���
	
���	
��� %�
��� 
������
�������
�
 
����	�&/����
��	�& <@? 	� 	������
� %
��
��� � 
%
��	��
��	�������� ��
��&�. +�����
��� %�
�
���� � ��%���� K2WO4 – Na2WO4 
(1:1) – 35 �
�.% WO3 %�� 700°3 	� �
�����. C�& �	���%������� ���������� 
�
�����%��
����� (��. 1) ��� %�
����	 �����'�� ��%�����	�: %�� ���������� 
�
�����%��
������ ������
� ��	����� �� ��%���� � �
��	�, 

��������'�� 
�	
� 
�� �
��� 	� J@� ����
�. "�� � 3+# %
����		�� ����� 
����
� 
�����
� %
��
��� 
%����
���� ����	��� �
����
��	�& ������
	���	
� <@? 
���� KxNayWO3, � ����� 

�j&	��� ���&	�� 
������'��
& � �	
�	
� 
����� �
��������� 	����& 	� ��	����� 
��
�
 %�
���. 

 

 
"�. 1. A�%��	�& J@� �����& 	� 	������
� %
��
���.  

K2WO4 – Na2WO4 (1:1) – 35 �
�.% WO3, 700°3, 20 �@⋅-1. 
 
D	������ 

1. 6���
� ;.�. R�$���
� �.?., @�����	 3.@., 3������
�� <.;., #��&��� �.�., 
#���$�	� E.@., 4���
� E.6., 8�%���	 <.!. 6
����	�� 	�	
������	�� 

���	�� �
������
��� ��
	�, %
����		�� ��
�
���%������	�� 
������
���
�, � �
����	�� %�
���� 
�������	�& 	����%�
����
� // ��#. 
2014. A. 59, f 1. 3. 72–75. 

2. @�����	 3.@., 3������
�� <.;., (

� �.@., 6���
� ;.�., #���$�	� E.@., 
R�$���
� �.?., 6�	����
� �.�., 6����	 3.@., 4���
� E.6., 8�%���	 <.!. 
+�����
��������� %

� %
����	�& �
�	�� ������	�� ������������� 
���� 	� 
	
�� �
�������
��		
�
 �����
��, 
�����'�� 	� %
����	
�� 

���	�� �
������
��� ��
	�� // 6��. f 2579119. <%���. 27.03.2016. ?��. f 
9. 
 
"��
�� ��%
�	�	� %�� %
������� %�
������ ��	����	����	�� ����
��	�� 

5�< "�!, %�
��� f 15-6-3-21. 
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'H$KE;'E )DE�"*==>/L%E;'F �=D'&%E;=JP( �=�*P"'R 'H J=%;P( 
)DE�"*=D'"=J 
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e-mail: valerka-kochergin@yandex.ru 

2�������� 2�-���
���� #���� ��. �.�. �������- ���, $����, ����" 
 
�
����
��	�� ������	������ %
������ �� �
�����	� �/��� ��
 %���
� 

&��&��& %��%�����	
� ���	
�
����. A���� %
�����& �
��� %����	&��& ��� 
�	���
��
��
		��, ���
�
���� � ��
������ � �����	�� ��& ��'��� ������� � 
������	�� 
����&� ���	���. 3���� %���������� 
������ %����	�	�& 
�
�����	
��� %
������ ������ 
������� �� �%
���
��	�� � ������� 
�
�
%�
�
�&'��
 �
& � %��	
�	�� 
�	��	�� ������&� (CIGS). +�����
���� ��& 

����	�& ���
�
 �
�����	�, �
�
��� 
������� ��� �
�%���
� �
���, 
	�
��
����� ��& �� %�
��$��		
�
 %����	�	�&, %
-�����
��, �'h 	� 
���	�.  

������	�� ������
��� %
��
�&�� �
����
���� �������		�� �
�����	
��� 
%
�����&. 6�����'���
� ��
�
 ������
���� &��&��& ���
%�	
�� � �%
���
��	�� 
(%
 ���	�	��  ��%������ � HF-
�����'��� ������
������). 

@ 	��
&'�� ���
�� ���� %�
����	� ����
��	�& 
���� ������	
�
 
������
����  ����� 
%��������� ��
 �
���, � ����� ��&	�	�& �
�� ����
�
 �� 
��
�&'�� � ��
 
��� �
�%
	�	�
�, ��
 %
��
�&�� %
������ �	�
������ 
 ����	���� 
������

����	�& �
�����	�. #��
���� ������
		
� ����
�
%�� � 
��	���	
%�������	
�
 ����
�	����� (;"3�) ������� %
����		�� %
�����&. 

A���� ���� ����
��	� �	��
���	�� ������
���� 	� 
	
�� 
��� ������ 

���	������ ���
� - ���
	
�
�, &	���	
� � ���
		
� – %�� �
� �� �	���	�� pH, ��
 
� ��& ������	
�
 ������
����. @ ������	
� ������
���� 	�������
� 
����	�� 
%
�����&, %�������&�'��
 
�
� ��� ����������
�
 �
�����	� � 
���	�� ���. 
6�� �%
���
��	�� ������
���
� 	� 
	
�� ������
	
��� ���
�, 
�������& 
�����	�� �
������� 
���$�		�� %�
����
� � ����
��. <����, �
��������� � 
$��
�
� ���%��
	� %�
�	
��� �
��, &��&��& ���	���, �, %
 ��� �����
��, 	� 

������ ����������
� ����. +�
 %
���������� %���%
�
��	�� 
 �
�, ��
 �
�� 
�� 

���	����
� ���
�� 	� �
���& �
���
 � %
������	�� 	�
��
���
�
 pH, �.�. 
������	
�� 
������'��& �
�%���	�� 
���	�	��, ������ �������� �
�� � 
%�
��� ������

����	�& �
�����	�. 

A���� ���� �����	� ������
���� 	� 
	
�� ������� �������������
	�& � 
������� �
	
�
�
 ������
����. <�	�����	
, ��
 ��
��&, %�� �
�
��� 	��������& 

����	�� �������		�� %
������, ��'���& � �
�
	� �
��� ����� ����
�
� (�
 
pH 4) � �'����		
 �
��$�� %�
�	
��� �
�� (�
 1.5 �/�2). 

3 ����
� �	�������	
�
 �
���� ��������� �
��� �
������� � �
�����	�, 
���� ����
��	� �
��
�	
�� �� 
����	
�
 
����	�&. C�& ��
�
 �%
���
���& 
������	�� ������
���  pH 6,75, � �
�
�
�� ��� �
�����	 ����� %����
�������� 
���
	�&. 6
 ��		�� ;"3� � �
����
��		
� %
������ �
������ %��������� 	� 

������&. A���� 
����
�, 
�	�����	
, ��
 %��������'�� %����
�������� 
���
	�& ��������� ������������ %�
�� 
����	�& �
�����	�; �
������ %�� ��
� 
	� ��
��� � 
��� �
�������
�
 %
�����&. 

 
"��
�� ��%
�	�	� � ������ ���	�� "
���
�
 �
	�� ��	����	����	�� 

����
��	�� (���	� f 15-03-05927). 
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)DE�"*==>/L%E;'E &';/*;P( >�D/J=J Q';�/ 'H '=;;=R L'%�=>"' 
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/./. ��������1, J.". 
��	���2, %.'. %�������3 
1'�--������� -������������� �����������,  

E-mail: kravchenkovsu@gmail.com 
2�������� ����������� � ������������ '�--�����- -�����������- �����
���- 

������������, 
3�2 «'����������� ���
�-���������������� � �����������-�����-�
����� �������� 

��������" �����3��������������� � ���������
���� 3���5�������»  
 

G�����	������ ��	�
��� %
�����& ����� ���	
� %��������
� �	���	�� � 
���	���, 
�����& �
�
$��� �	���
��
��
		��� �
������ � �&�� ���. <�	��
 � 
������	�� �����, ����� ��� �
���& �
��, � %�� %
��$�		�� ���%�������� 
�
��
��
		�& �
��
�� ��	�
��� %
������ 	��
���
�	�. <
��� �	���� 
%�������&�� ��	�
��� %����, 
������'�� %
��$�		
� �
��
��
		
� �
��
��� 
�
 �	
���, � �
� ���� � ������	��, �����, ���
	������'�� %
��$�		�� 
%
�������� %�����	
��, �����
��, %���
�� [1]. C�& ������
�������
�
 
�
����
��	�& ��	�
��� %���
� $��
�
 %����	&��& �
�	�� ������
����, 

�����'�� �
�%���	�� �
	� ������
�. <	
�	�� 	��
����
� ����� ������
���
� 
&��&��& %�
����� 	��
�
������	�& %
�������� 
���
�, ��
 %���
��� � 	���	�� 
����	������ ������������ %
������. A�� �� ���	
� ������� � %
����	�� 
������
��������� %���
� ��	�� 
�
�� ������
��� ���
�
���	�� ������
���
�. 

@ �&��  ��$�����		�� 

��� �	���� � ������� ����
�	�� ����
������� 
%�������&�� �
		�� ����
��, � �
�
��� 
�	
��& ����
�
 �����������& ��� 
��
��� �
��	�-�
����	�. �����
-��������� %�������� � ������
�������
� 
%
����	�� ��		
� ����� %
��
�	
 �����	
 � ���
�� [2]. "��������� %������		�� 
����
��	��, �
���
�	
 	����& �
��
�� ��
�	�� �������
� � %�
�
�� 
%���
�
���	�& �
		
� ����
�� 	� 
	
�� ��
���� �
��	� � ���	�	�� 
 �	
���� 
�����	��� �
		��� ����
�&�� %
��
�&�� �
�
���� 
 �� ��
�
� %��������
� 
%
��	����� � �
%�
�� ������

����	�& ������
� � %���
� [3]. �
		�& ����
�� 
��
��� �
��	�-�
����	� &��&��& ��
���������
�, ��
 
������� ����
��	�� 	���
� 
�
���	
�� ��������������� ������
���
�.  

@ ������ %�
����		
� 	��� ���
�� ���� %�
����	� ����
��	�& %
����	�& 
��	��	�� %���
� Zn-Cd, Zn-Co, Zn-Al  �
��� ���	�& �
��
�	
�� 

����	�& 
�����		�� ������
�, �
��
�
��� %
�������� %
������, ���&	�& ������ 
����	�& 
	� %
�������� 
����. 6�
�� 
����	�& ����
���& ���
���� ��������
� 
�
�����%��
������, ��
	
%
��	��
������. #
��
�
��& %
����		�� %
������ � 
���
��� 
��� ���� 
%������	� ���
���� ������
		
� ����
�
%�� � ��	���	
��
� 
�������
������. 

 
D	������ 

1. (�����, 3.E. 3�
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@����	����'�& %

�	
�� ������
����, P, ������������� ��%�	� 
���
	�	�& 

����
��%������	�& �
�
�� 
����	�& ������� ��� %���� 
� ���	
���	
�
: 
P = - (d ln i/d ln i*). 4��� i � i* - �
����	�� �	���	�&, 

�������		
, 

%�������	
� %�
�	
�� �
�� ��& ����&�� �
	
� ������� � %�
�	
�� �
�� %�� 
%�����	
� ��%������	�� [1]. 6�� P = 0 ����� ���
 ���	
���	
� ����
��%������	�� 
� 	��������
� ����	�	�� ����
%�
���& ���
�	
� %
����	
�� - ��������� �
�� 
�����������
� $��
�
���
�� � ��
��������
�
 �����	���	�&. 6�� P < 0 �
�
�� 

����	�& 	� ����
����%�� ��$�, ��� 	� �
�	�� ������� %
����	
�� � � 
����
�������	�&�. ;
����	�& �
�
�� 
����	�& ��	
���& ��$� %
 ���� 
���	�$�	�& ������ ����
����%
� [2]. @ %������	
� ����� – %�� P = -1 	� ���
�� 

�������& ��	����

����	�� 
��
�. <����	�& �����	� 	��������& %�� P > 0 – 
%
��$�		�& �
�
�� 
����	�& ������� � ����
�������	�&� � %
	���		�& 	� 
����
����%��. 6�� P > 0,5 �
��$�& ���� 
������
�
 ������� �
��������& � 
����
��	����� � ������ 
������&�, ��
 %
��
�&�� �%
���
���� ����� ������
���� � 
������ � %�
���
���� ����
������
	���, � ����� %�� ������	����
� 
����
��� 
�������, ���
�
���		�� �� ����������
�
 %
�
$�� [2].  

 
D	������ 

1. (������
� 3.3.// G�����	
���	��� � 
����
��� %
����	
��. 2017. A. 25. f 1. . 
41-54. 

2. (������
� 3.3. // G�����	
���	��� � 
����
��� %
����	
��. 2016. A. 24. f 1. . 
40-47. 
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!��
&'�� �
���� %
�&'�	 

��		
�&� 
����
��	�& %���
� Ni-Re (Mo,W)-

B � � ���	
�� ������
�� ��%�	� 
����	�& ������	
�
 �
�
�
�� �
��	
�����& 
����������	-�
��	� (C#�?) 
� �����������
� �����	
�� 
�������� %���
�. 

3%���� Ni-Re %�������&��& %��%�����	��� � �&��  �� �������������� 
�
������: ��� 	�����, ��� � ��	�� 
������� 	����� %���	�%�&��	��� ������� 
������	�& �
�
�
�� ("@@), ���
������	
, �
��� ���������
���� 	��
�
��� %�
��� 
���
�	
�
 �
��	
���	�&, � ���	
�� �
��� ������ ����	
� ���������
�
� 	� 
	
�� 
%����	�. Re Mo, W 
�	
&�& � ���%%� ������
�, ������	�� �
�
��� �� �
�	�� 
����
�
� 
%�&��	
  �&�
� ����	
���. <	� �&��	�  �
��	
���	��� ������
� �� 
�	�
	
�, � �����  	����� %���	�%�&��	��� �
�
�
�� 	� %
����	
�� ���� ������
�. 
C�& �����
-�����������
�
 ���
�� ��
 
�
�	&��& �'� ���, ��
 Re, Mo, W 	� 
&��&��& ���������
���� ����
���� ��& �	
��� �
��	
�������: ��%
�
���� 	����&, 
�
�
������� 	����& � ���	
�
��	
�. 6�
�� �
��	
���	�& ���� ������
� �
��
��	 
�
���
 %�� 
����	
� 
����	�� ��  	������ ��� �
�����
� (�	��
���	
 
������
��������� %�
���� �	�����
��		
�
 

����	�& ���
%������ ������
�  
��������� ���%%� ������). 

@ 
	
�� ����	���� ������� �����
-�����������
�
 �
��	
���	�& �
	
� 
������
� ����� ������� ����� 
����	�& (����
���) �
����� �
��	
�����&  
%�������� ������
	
� %
����	
�� ������
��, ������'�� ��
 %
��	���� �
 �	���	��, 
�
���
�	�� ��& %�
����	�& ������� �
��	
���	�& �
	
� ������
� . 6�� 
�%
���
��	�� � ������� �
��	
�����& C#�? %
��	���� ������
�� � '��
�	�� 
����
��� &��&��& �
�%�
��	�� %�� %�
����	�� �����'�� �������:  

1) G���
��� C#�? 
(CH3)2NH BH3 + 3H2O = 3H0 + 3e + 3H+ + H3BO3 + (CH3)2NH = 3!2 + !3BO3 + (CH3)NH 

2) @
��	
���	�� �
	
� 	����& 
(3H3)2NH BH3 + 3H2O + 1.5 Ni2+ = 1.5 Ni0 +  1.5H2  + 3H+ + H3BO3 + (CH3)2NH 

3) @
��	
���	�� %����	��-�
	
� %�� 
����	
� 
����	��  	������ 
7 (3H3)2NH BH3 + 12 H2O + 3 ReO4

- = 3Re0 + 10.5 H2 + 3 OH- + 7 H3BO3 + 7 (CH3)2NH 
(�� ���	
 �� ����	�	�� ������� �����
-�����������
�
 %�
��� %�� 

�
��	
���	�� �
	
� 	����& %�
��
��� %
�����	��, � %�� �
��	
���	�� %����	�� 
–�
	
� -%
�'�������	�� %��%
����	
�	
�
 �
& ������
����, ��
 %���
��� � 
���
�������	�� ����
����. 6
��
�� %
����	�� %���
�  �
��$�� 
�����	��� 
��	�& 
%�&��	
  %
��
� 
%������	�� �����
� 
����	�& � %
��
�� ������
���
� 
 ��
�
� �����	
� ���
���. ����
��	� 
���� ����
�
�  %��
�
���	
-
������	��� ����	����, %
��
�&�'��� %
������ %����  
�����	��� ��	�& 
� 40 �
 
70 ��. %. 

6
����		�� %����, 
���	
 ��		�� ��	���	
���
�
�
 �	�����, &��&��& 
��
��	
-��������������. !����� 	� 
������� ��
�
&����	
� ����, � 	��
���& � 
�����
�, %����'�		
� ����
�� 	� 
	
�� ��	�&. 

5��	
���	
, ��
 ������
������������& �����	
�� %
����		�� %���
� Ni-Re 
� ������� ���
�	
�
 ������	�& �
�
�
�� �� 1 # ����
�� NaOH ������ � 
������
����������
� �����	
�� %����	�. <�	�����	� ��
��& �
��
��
		�& 
��
����
�� %
����		�� %���
� � '��
�	
� ���� � ��
��&� ���
�	
� %
�&������� 
� ������	
�� ���
�� %
����		�� ������
�
� � '��
�	
� ����. 
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6������	� ��		�� %
 %
����	�� ������
�������
�
 �-Ta � ��
���	
-
��
���	�� � ��
���	�� ��%�����. A
���
 ���� �-Ta � �-Ta ���� %
����	� 
������
���
� � ��
�	
� ����������
� ��� LiF-NaF-KF (FLiNaK)  �
������� 
K2TaF7, � 
����� ��%����� NaCl-K2TaF7, KCl-K2TaF7 � � �����
�&�	
� ��� NaCl-
KCl, 
�����'�� K2TaF7. !�
��
���
 
�������, ��
 
�����	�� �-Ta %�� ������
���� 
�� ��$������		�� ��%���
� %�� �%
���
��	�� �
�����	
�
�
 ���
�� 	� %����$��
 
4 ��.%. 3������& �����	���	
 ��	&��� %�� ����	� �
�����	
�
�
 ���
�� 	� ���	�� 
���
�  
%������		
� ������
�, �
	��	�����& �-Ta � ���
�	�� 
����� �
������� 
�
��$� ��� 	� %
�&�
�. 

5��	
���	
, ��
 %�� %
����	�� ��	���� ������
	���	
� �
��������� � 
��
���	
-
�
��
���	�� ��%����� 
�����	�� �-Ta �
	
�
		
 ����������
� %�� 
%����
�� 
� ��%���� NaCl � KCl � RbCl. ����
��	� ������
�� 
�����	�& �-Ta � 
���
�	�� %�
������ 
� 
�	
$�	�& </Ta � 
����� 
�
���
��	��	�� ��%�����. 
5��	
���	� �������� 	� ���� ������
�&�, �
�
��� 
�j&	&��& ���, ��
  
�	
� 
�
�
	� %
&���	�� �	�
	
� ���
�
�� � ��%���� %���
���
 � ����������� ���� �-
Ta, �  ����
� �
�
	� %�� 
%������		
� 
�	
$�	�� </Ta 	� ���
�� 	��&��  �-Ta � �-
Ta �
����
����� ��
	��. +�����
������������& ��
	� 	� ���
�� %���
���� � 
	���	�� 
�����	�& �-Ta. 

!��
��& 	� �	
�
����		�� ����
��	�& %
 ����� ��	����, �
 �� %
� ����
 
	� �
����	
 �'���
��	�� 	��������� �
�� �
	

���� ��	���� (TaO). !� 
�
��
�	
�� %
����	�& �
	

���� ��	���� %�� ��
��� �����	�&� � ���%�������� 
�����	
 � �&�� ����
��	��. 

@ 	��
&'�� ���
�� %��������	� ���������� %
 %
����	�� �
	

���� ��	���� 
������
��������� �	���
� � 
�
���
��	��	�� ��%�����. 6
����	
, ��
 %�� 
������
���� ��%���� CsCl-K3TaOF6 �
	

��� ��	����  �
��
�������
� 
�����������
� ��$���
� �
�������& 	� ���
�� � ���� 	�	
��� 
����	
  ������� 

���	�	�&�� ��	����. 5��	
���	
, ��
 TaO �
��� ���� %
����	 ������
���
� 

����� ��%���
� ��$� %�� ���%������� 	��� 810
3. 

<%������	
, ��
 ��������	�& �
	��	�����& ���
�
�� � ��������� ������� 
����
��� NbOx, %
����		�� ������
���
� 
����� ��%���
� (�
 17 ��.%, �.�. �
 

���
� NbOx=0.17) �	
�
����	
 %����$��� �� �����	�� �	���	�&, ��& ������ 
%
����	�& ������� ����
�
� ���
���� 	������	�& Nb 	� �
����� (0.5-1.5 ��.% %�� 
700-800
3 � 	� �
��� 7 ��.% %�� 1700
3). @ ������
��������� ��������� ���
�
� 
�	���&��& � �������������� %
�� <J( �������� Nb, 
�j�� �
�
��� � 4 ���� 
��	�$�, ��� 
�j�� 
������������ %
�, ��	������� ���
�
�
� %�� 
����	��  
%
����	
��. 

3�������	�� ������� ����'�	�& ��
�
� K 	� ��	���� Ta-Ta � �������� 
�������
� ��
	�� K6Ta6+xO15F6(F, O)y, ��� x � 1 � y � 3 ������������� 
 �
����	�� 
��	���� �%�
�	�	�& ��
� %��
����
%
�
�	
� ��������. 

@�$�%������		�� ���������� %
���������� %���%
�
��	��, ��
 %�� 
������
������������� 	� ���
�� %�
&��&��& ������ �	��
���	�� ������� ��
�
�
 
�����	�&. 
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�	
�	�� 
��� �����	�& (�<�) – ��������, %
�������� � �
�� 
������
�������
�
 
����	�& �����	�&. @ ����� �%
���
��	�& � ������� 
������
���� ����
�
� ���
�, �<� 
������� %
���
� �������
�  ���������	��� 
����	��������� ��	�����. 3�������� � %
���
�� �<� ������ 
� ��
��� 
�	
���
��	�&, %
��
�� �'������ �
��
�	
�� �
����
���� �<�  %���
������ 
����	&�'��& %
���
��� ��
�� 	
����� � %
����	
�� %�h	��. C������ %
�, 
�
������'��& %�� �	
���
��	�� �����	�& � ����
��� ��	
� ���
��, � ��&��� 
��� ��	�$� ���	� �
�	� �����
�
 ����. 6
��
�� �<� ����%��� ��& �����
�
 ���� 
��� 
�	
�
�	�& ����, ��������	�� %
�������� %���
���	�& �
�
�
� 
%�����&��& 
%
���
���. 3�	��� ��������
�  %���
������� ����	�	��� %
�������& 
%���
���	�& – �
�
		�� �������
� 	� 
	
�� �<� – ��	
���& �
��
�	�� %��h� 
%���
�����
�
 ����	�	�& �
�� ��� 	�%�&��	�& �	
���
��	�& �����	�&. �
�
		�� 
�������� 	� 
	
�� �<� �
��� �%
���
����& ��� ���
�������, ����	�� %
�����& 
��� ��������� � �	
��. !� ��		�� �
��	� � ���������� 	��
���
�	
 ��		�� 
 
������
�� 
%������� �
��� �
�
		�� �������
� 	� 
	
�� �<� 
� �
������� 
%���
�
� � �������� %�h	��, � ����� 
 ������
�� ��������	
�
 %
�������& 
%���
���	�& ����� ������� 
� ��
��� �	
���
��	�&. 

J���� 	��
&'�� ���
�� &��&��& �����	�� ���&	�& �
������� %���
�
� � 
�������� �
�
		�� �������
� 	� 
	
�� �<� 	� $���	�, �	��	��	
�� � 
%
�
��	�� �
�
		�� ��%��'h		�� �
	, �, ��
�� �
�
, ������
��� ���
���� 
������
�������
�
 %
����	�& �
�
		�� �������
� 	� 
	
�� �<�  ����	�� 
����		�� %
�
��	��� �
�
		
� ��%��'h		
� �
	� � ��
��� �
�������	�
� 
�
��
�	
��. 

�
�
		�� �������� 	� 
	
�� �<�, 
�����'�� �
 300 %���
�
� ��������, 
���� %
����	� �	
���
��	��� %�� 	�%�&��	�&� 5 – 22 @ � ���%������� 2±1°3 � 
����
��� ��	
� ���
��. 

4�%��'h		�& �
	� �
�
		
�
 �������� 	� 
	
�� �<�, 
�����'�& 75 
%���
�
� ��������, �������������& ��
�
� �	��	��	
��� 
�����	�& (81%) � 
	���
� �	��	��	
��� %�
%���	�& (0,7%). �	��	��	
�� 
�����	�& � %�
%���	�& 
���
 ��	&��& %�� �������	�� �
������� %���
�
� �������� �
�
		
�
 �������� 
��$� 75. 

!� 
	
��	�� ������
�� �
�'�	� %�h	�� �<� 
� %�
�	
�� ���&�� � 
������
�� %
�������& %���
���	�& �<� 
� 	�%�&��	�& � %�
�
�������	
�� 
�	
���
��	�& ���� ������
��	� ���
���� �	
���
��	�&,  %
�
'�� �
�
�
� ���h�& 
�
�	
 ( %
���$	
��� 1%) �������� %
�
��	�� �
�
		�� ��%��'h		�� �
	 	� 

%������� %������. 3�	�����
��		�� �
�
		�� �������� 
������� 
�
�������	�
� �
��
�	
�� ��$� 50, ��
 %����$��� �	���	�&, �
���	���� � 
���������� ��& �
�
		�� �������
� 	� 
	
�� �<� [1, 2]. 

 
D	������ 

1. P. Yan, G. T. Fei, G. L. Shang, B. Wu, L. D. Zhang, J. Mater. Chem. C 2013, 1, 1659. 
2. G. Shang, G. Fei, Y. Li, L. Zhang, Nano Res. 2016, 9, 703. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 17-03-01369). 
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>=>"/J, >"*$�"$*/ ' �=**=H'=;;PE >J=R>"J/ )DE�"*==>/L%[;;P( 
>�D/J=J >'>"E� >r->�-* ' >r->�-> 

�.�. D�!#��, D./. 
	U��<�, J./. >����� 
$������� -������������� ����������� ����� $. '. *�����, 

#���
����� ���������, $����, *�������� -��, �� 1, ������� 3, 119991 
 

3%���� 	� 
	
�� �����	�
� ������ ������ (Fe, Co, Ni) ������ ���	�� �
�� � 
������	�� 
����&� %������	
� ������
�����, � ��
��������� ����
��	�&� 
������
�	�� %�
��
�, � ����� $��
�
 �%
������& � %�
��$��		
��. #�������� 
	� 
	
�� �
���
� ���� ������
� %����	&��& � �������
�, 	�����������
� � 
������
		
� %�
��$��		
��. 

J���� 	��
&'�� ���
�� &��&��& �	��� ��
�	�� %���
� ���� 3r-3
-" � 
3r-3
-3, �� ����
��	�� 	� 	������ %�����%������		
�
 	��������, � ����� 
���	�����	�� �	���� �����		�� %���
� ���� ����� 
�
� �  �	��
���	���, 
%
����		��� ��	����	��� ���������� ���
����. 

C�		�� 
 
�����	�� ��
�� � ������� ��
�� 3r332 � ��
�	�� 
������� 
%���
� ����� � ��� �� 
������� %
�� �� 
����� %�� 500°3, %
����	� 	� 
	
��	�� 
�	����� valence-to-core %����
�. 6
����	
, ��
 %
�� 
����� 
�����	�� ������
� � 

������� (�, 

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

C�& ���	�����	
�
 �	����� ���� %
����	� %���� ����� Cr-C ���
�
� 
���	���
		
�
 ��%���	�&. 6�
����	� �����	�	�� � ���
��� �	����� %
����		�� 

�����
�. 3%���� &��&��& �������	��� – �������� � ��& ���� ����������
�
 
��
�� � ��
 ������ – Cr3C2, 
�����	�� �����
�� ���������& � �	�����
��		�� 
%����� 
� 3,4 �
 36 ��.%. 

6�������&�� �	���� ����� 
������ �
%�
 
 	��
�
�
� �������� � 

�����	�� �����
�� � 
�������, �
�
��� �����
����� ���
�
� 
��	���	
%�������	
�
 �	����� � %
������� �� �	����� valence-to-core %����
�. !� 
	�$ ����&�, ��
 �������� (	��
���
 �
��$�� 
�����	�� �����
�� � 
������� %
 
��		�� %���
�
 ���
��) ������ %��%���� � 

��		
�&� �	�
������, %
������
� 
����� ���
����. C���������	
, ��� %����� ���
� �������� �����	
� �
������
 

%�����h		
�
 �����	�� (���� – �����
��, ��
�� � ����	�&) � �
� 
������, �
 
%�����, %
����		�� ��
��� ���
�
�, 	��� � ��� �	�
������ ��$� 
 �
������� 
	�������� (�����
��), �
����	�	
 �&��		
�
  ��������� 3d-������
�. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 15-03-05927). 

38

Конференции памяти чл.-корр. РАН  Ю.М. Полукарова



)DE�"*=('�'KE>�=E =>/L%E;'E Pt ;/;=K/>"'Q > 
�*E'�$ME>"JE;;=R =*'E;"/Q'ER (100). 

E.&. ������	�, /.'. %�	���, J.J. J�����	< 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  

e-mail: molodkina_elena@mail.ru 
 

"�	�� ���
 %
����	
, ��
 ������& �
��	
���	�& 	������ 	� 
�
	
������������� %����	
��� �
	
������������� ������
��� ������ 
� 
�������� %
��
���. @�
��& �
�
�� �
��	
���	�& 	������ 	��������& � 
%����
���	�� ����
��� 	� Pt(100). <�	��
 �
	
������������� ������
�� � 


��		
 ���	� (100) ������� 

��� ��
��� %
��
�
��� � ���
��, ��
 ������ 
	�
��
����� �����	�� �
��
�	
�� ������
�������
�
 
����	�& %����	
��� 
	�	
�����  
%������		
� ������
� %
����	
��. 6����
��		�� � ���������� 
%

�� �
���
�	
 �
�	� � %�
�
 %
�����& �
%�
������	��. *
�
$
 �����	
 
%
����	�� �
�%���	�� 
���
� %����	�, 	
 ��� 
����, ��� %�����
, 
	���������
��		�� ��� ��	����

����	��. 

6����	� 
������ 	� �
��� ����
�����
�	
�
 ����	& �� ����
�� 	� 
	
�� 
��	
� ��� ��
�	
� ���
��  �
	��	������� ��
�%����	��� 
� 0.1 �
 2 �#. 6�� 
���
�� 	� �%
���
���� 
���	������ �
�����, ��
�� %�� �� �����	��  %
����	
�� 
	� 	���$��� ������� %
�������� ���������
�. @ ����
� ��
���� ��
���- ��� 
	�����-�
	�, �
�
$
 ��
������'��& 	� %
����	
�� %����	� � %

�	�� 
��
���
���� 
�����	�� ���	� ����'��
 ����������. �%
���
���� ������	�� 
������ 
����	�&; 	�����$�� ���������� %
������& %�� �%
���
��	�� ��%���
� 

� 600 �@ �
 300 �@  ���
�
� 50 G�. @��	�� �
�� ������ ���%������� ����
��: 

���	�		
�� 	�	
�����  �
�
� ���%������� %
��$���& %�� %�
��� ���	�� 
��
��&� ����	�& ������
����.  
 

(�)  (�)  (�) 
 
"�.1. (�) – J@� � 0.5 M H2SO4 	� (1) %�����'����		
 	�
���	�		�� %����	
��� 
	�	
������� �� ����
�� 0.1 M HClO4 + 1 �# H2PtCl6, A=40oC � (2) %�����'����		
 

���	�		�� %����	
��� 	�	
������� �� ����
�� 0.1 M HClO4 + 0.2 �# H2PtCl6, 
A=40oC; (�) – 6����	
��� 	�	
������, 

��������'�� ����
� 1 	� ��.1�. (�) – 
6����	
��� 	�	
������, 

��������'�� ����
� 2 	� ��. 1�. 
  

J��������& �
�����%��
�����& (J@�) � ��	
� ���
�� 	� %
��
�&�� � %
�	
� 
���� 
��	��� �������� 	�	
�����, �
�& ��
� ���
� �
�
$
 ���
���� ��& 
�
	
�������
�. C�& ���
� 
��	�� �%
���
���� ��	����'�� ������
		�� 
����
�
%��. J@� %
����		�� 	�	
������� � ����
�� 0.1 M HClO4 + 20 �# NaNO3 
���� �
��$� �	�
������ 
 �������� 
����. A���& J@� 	� �����������, 
%��������		�� 	� ��.1�, ��������	� ��& ��%�	����� ���	�� �
	
�������� %����	� 
 ������ ��������. 6
������ 	�	
������  �
��$��� �
��	��� (100) � ���� 
��
��&� 	� �����&. 
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JD'F;'E %E
E�"=J �/"*'Q /;=%;=O= =�>'%/ /D��';'F ;/ *=>" 
;/;=;'"ER �*' "E��D/";=� )DE�"*==>/L%E;'' 

/./. ;���1, /.�. D�������2, �.J. F������2, '.J. *�������2, O./. Q	��	�2, 
�.>. ;������	<2 

1$������� ��	��-�����
����� �������� (-������������� �����������),  
e-mail: noyan@phystech.edu 

2$������� -������������� ����������� ����� $.'.*����� 
 

#����������� 	�	
	��� %��������� � ��� �
��$
� �	���	�� ����
������� 
����
���& %��%������� �� %��������
�
 %����	�	�& � 
����� ������
	���, 
�
�
	��� � ��������.  

!���
��� ��%�
���	h		�� %

�
� �
����
��	�& ������������ 	�	
	���� 
&��&��& ���
� ���%���	
�
 ������

����	�& � %
����� �������  
����	��������� ��	�����. @ ������� ������ �
��� �%
���
����& %
�����	�� 
����
��� ������	� ��� %�h	�� �	
�	
�
 
���� �����	�& (�<�). 

J���� ��		
� ���
�� ���
 ��
�������
� � ��%�����	����	
� ����
��	�� 
���&	�& ������
� �������� �<� 	� ��%
�	�	�� ������ ������
� %�� ���%���	
� 
������

����	��. @ ��	��� �<� � %
��	��
�������
� ������ 
������ ���� �� 
�
����	
�
 ������
����, 
�����'��
 0,1 M CuSO4 � 0,1 # H2SO4, �  %
�
'�� 
����
�
� ������
		
� ����
�
%�� �	������
���� ��%������	�& 	�	
	���� %
 
��
��. @�&���		�� ���
	
���	
�� � %
��
�		�& ��
��������& �
���� �
�� 
	�	
	���� %����	��� ��& 
%��	�& %�
��� ������

����	�& ���
�
 ������� � 
%�h	�� �<� �� %�
���
��	
�
 ����
�� ������
����. 

?��
 ���	
���	
, ��
 	������ � %�h	��� �<� ����&'��& ��	��
� (��. 1) 
�
��� %���
���� � �
��, ��
 ��$� ���	��	�� 	�	
	��� %�
������ ��
�� �� 
�������, � �
 ����& ��� ������ ���	
 
� 	�� 
�����. @� ������	�& � �<� %�h	��� 
	�%�����	� � 
�	� �
�
	�, ��� ��� ��	��� ���&�&, 	
 	��
��� 	� 
���	&��&. ��-�� 
��
�
 ��%
�	�	�� %�h	�� �<� ������
� ������ 
� �
�
, 	� ����� �h �
�
	� 
	�%��&��& �
�
jh�	��. 6�� 	�%���	�� 	� 	��	�� �
�
	� ��%
�	�	�� ��$�. 

?��
 ��
�������� 
�j&	�	
 � ��%�����	����	
 ����
��	
 
����
��	�� 
	��
����� ��
	�
� �
�� 	�	
	���� � ������	� (��. 2). @�
�� ��
	�� 	�	
	���� 
���	�$���& %�� %����
�� 
� ��	������
�
 � ��$�		
�� ������ ������

����	�&, 
� 
����&�� 1/3 �
�'�	� ������� %�� 
����	�� 	� %������	
� �������
		
� �
��. 
>�� ������

����	�� %�
��
��� %�� %
�
&		
� %���	�%�&��	��, ���	�$�	�� 
�
�'�	� ������	� %���
��� � �������	�� �h ��%
�	�	�& ������
�. 

3�
������
��		�� %��	��%� �
��� ���� �%
���
��	� ��& 
%��������� 
�����
� %
����	�& ������������ 	�	
	����, �
%�
���
���
�
 %�
����	�& 
��%�����	�
� � �
�	
�
 �
�����
��	�& ��%������	�& 	�	
	���� %
 ��
��. 

 

  
"�. 1. ?
�
�
� �
� 	�	
�
�%
���� 
Cu/�<�. !�	
	��� � ����&'��& 
��	���. 

"�. 2. ?
�
�
� �
� ������� �<�  %�
�
$��� �
 
%
����	
�� 	�	
	��&�� Cu. C�� ��
	�� �
�� 
	�	
	����. 

D	������ 
1. A.A. Noyan, et al., Electrochim. Acta 226, 60 (2017). 
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;=JPE %/;;PE = ('�'KE>�=� >=>"/JE /�=*
;P( (*=�=JP( 
�=�*P"'R, �=D$K/E�P( )DE�"*=('�'KE>�'� =>/L%E;'E� ' 

/DG"E*;/"'J;P�' 
'H'KE>�'�' �E"=%/�' 
J./. >�����1, D./. 
	U��<�1, >. D����#2, �. O������2, =.J. >�����3  

1#���
����� ���������, $������� -������������� ����������� �����  
$.'. *�����, 

E-mail: safon@elch.chem.msu.ru 
2~��3������ !���� ����������� ����������� (ESRF), %������, ����!�", 

3�������� ����� 0���" ������ (PSI), '����-��, ����!���"  
 

@
%�
� �
����
��	�& �������		�� ��
�
��� %
������ %��������� � 
%�
�
����� %��������� �	���	�� �
��$
�
 ���� ����
�������. �	���� � 	�� � 
�	�������	
� ��%�	� 
���
���	 

���� �
������ ���� %
������, �
�
��� 
�������� ��
��� �����
��, ��	

�
��
��, �
��
��
		�� �
��
��, 
%�����������	�� ���
�����	�� ������������� � �.�. @ 	����� 2000-� E.#. 6
�����
� 
%������ � ���� ����
��	�&� 	�$� 	���	�� ���%%�, ���
���'�� 	� ������� 
������
����� #G5 ���	� #.@. ;
�
	

�� [1 – 3]. 

!� 	�����	
� ���%� 	�$�� ����
��	�� ���
 ���	
���	
, ��
 �����&���� � 
��	
����� ����
��� � %
��	��
��������� ��
��&� �
� – %
��	���� (i – E) 
������
�� 	� �������������
� ��
�� � ��
��	�� ��
�
��� 
�����, %
�������� 
�� Cr(III) ������
���
�  �
������� �&�� 
���	������ ��'��� ('�������& ���
�� � 
	��
�
��� ������), ����
 ���������&. ?��
 %
����	
, ��
 	� i, E-������ 	� ��
�
��� 

����� 
�����
���� 
����� �����	
�
 ����
��	�&, �.�., ������ � ����
	��	�� 
��
��&� ��� � %���	
� 
�
&	��. 

@�&	�	�� %����	 �����		�� 

��		
��� ������
�������
�
 %
����	�& 
��
�
��� %
������ %
����
���
 %�������	�& � ����
��	�&� 	
��� ���
�
�, � 
���	
��, 
�	
�
 �� �����	�
� ���
�� ��	���	
��
� ����
		
� %����
�
%�� 
(valence-to-core XES), �
�
��� ������
��	 � >��
%���
� ��	��� �	��
��
		�� 
����
��	�� (�. G��	
���, ���	��&). 3 ��
 %
�
'�� ���
 %
����	
 [3–6], ��
 � 

��� ��
��	�� ��
�
��� %
������, %
�������� �� Cr(III) ������
���
�  �
������� 
�&�� 
���	������ ��'���, ��
�&� ��
�� ��
�� � ������	�� 
���	�	�& ��
��, � � 
	�� 
�������� �����	�	�� �����
�. ?��
 %
����	
, ��
, � 
������ 
� 
������
��������� %
������, � 
��� Cr-C %
������, %
�������� ���	���
		�� 
	�%���	���, ��
�&� ��
�� �����	�	
�
 �����
��. @ �
����� 
�������& ����	���� 
�
����
��	�& Cr-C %
������. 
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?���
���& �
�� �	�����	�� �
����� �
		�� ����
��, %���&'��& %�� 
�
�	��	
� ���%������� (room-temperature ionic liquids, RTIL), &��&��& %���
�
�	
� 
���
� ��& ������

����	�& ������
�, %���
� � %
��%�
�
�	��
��� ��������
� � 

������� �
��$�� %
��	����
� ��& �
���$�	��
��	�& %�
��
� 
������

����	�&, 	� ��������	�� ��� ����	
 ����������� � �
�	�� ����
��� ��� 
����
��� 	� 
	
�� 
���	������ ����
�������. @ ��		
� ���
�� �����	� 
��
����
�� %
����	
��� �
�
��� � %����	
��� �
	
������������� � 	��
�
��� 
�
		�� ����
�&�, 
�����'�� � ������� �	�
	� �����	����. A���� ����
��	� 
�
��
�	
�� �%��������	
�
 � ������	
�
 
����	�& ������ 	� 
�
	
������������� %
����	
�� �� RTIL. 

#��
�
� in situ 3A# %
����	
, ��
 � �����		�� �
		�� ����
�&�  ����
	
� 
	� 
	
�� ������
��& %����	
��� �
	
�������� 
�������& �
�
��	
 ��
�
� 
��
����
���, �
��� ��� � ����� �
�
��� �
	
�������
� %�
��
��� ������	�� 
%
����	
�� Au(111) � Au(100) ��� %�� �
���
�	
 	���
��� ���
�	�� %
��	������. 

?��� �����	� 	�����	�� ����� ������

����	�& ������ �� �
		�� 
����
��� 	� �
	
������������� ������
��� %�� %
�
'� ������
��������� 
���
�
� � in situ � ex situ ��	����'�� �
	�
�
� ����
�
%��. 6
 �
��� ���	���	�
� 

����	�& � �
�����%��
����� ����
��	�& 
���
�, ex situ �3#, � ����� in situ STM 
���
 %
����	
, ��
 %�� ������

����� ������ 	� Pt(111) ����� �������	�� 
����������, � �
��
��	 %
��
� ��
���, %�� �
�
�
� 	� ������
�� �
�������& 
�%��������	�� 
��
�. @ �
 �� ����& 	� Au(111) � Au(100) %�� 	��
��$�� 
%
��	������ 
��
� ���h� � ���� ������	�� �
��, � %�� �������	�� %
��	����� – � 
���� ������	�� %����
�. (�
�� �
�
, 	� �
�����%��
������� �
�
��� �
	
�������
� 
Au(111) � Au(100) � 
����� %
��	����
� �	
�	�� %
��	����� 
����	�& ������ 
	��������& �
�
$
 ������		�� %��� UPD ������ 	� �
�
��. !��
	��, 
�
�����%��
������ ����
��	�& 
���� ������ 	� �
�
��� ������
��� 
������������� 
 �
�, ��
 � �����		�� ��
��&�, � ������
�� 
� �%
������
� �B 
(����
	) 	� �
�
��, ���
&�	
, %�
������ %���

����
��	��, ��
 %
����������& 

�������� %���	�& �
�� �
 ��
�	
�
�	�� �	���	�� 	� �
�����%��
������ 
����
��	�& 
���� � $��
�
� 
����� %
��	����
�. 

 

 
"�. 1. ����	�	�� %
����	
�	
� �������� Au(111) � BMIm DCN %�� ��'�	�� 
%
��	����� ������
�� 
� 0.0 @ � –1.0 @ � 
����	
 � 0.0 @. 
 

"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 17-03-00602). 
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6
����	�� ������-%
�����	�� � %
�����–������������ %
������ 

������
��������� %

�
� &��&��& 
�	�� �� %��%�����	�� 	�%�����	�� 

�����		
� ������	
���	���. C�		�� %
�����& �
��� ���� %
����	� �� ��� 
	�%
������		
�
 ��� �
��		
�
 ������
�������
�
 %�����'�	�& �
	
���
� � 
%�
��� 
����	
�
 ������

����	�&  �
	��� ������
� [1]. @ ���
�� ������� 
���&	�� �
���
� ��%�
������� � ���������� 	� ��	����� %�
��� 
����	�& ��
�� � 
�����
-����	������ ������������� %
�������� %
������ �� �
	��	����
��		
�
 
������	
-
�����	
�
 ������
���� Cr(III). "�	�� ���
 %
����	
, ��
 �
����� 
��%�
������� � ������	
-
�����	�� ������
��� Cr(III) %

������ 	���	�� 
%
���
�� � �������	�� ��'��	
� %

�	
�� ��
�
��� %
������ [2]. 

(�%�
������ � ��������� ��
���� � ������
��� � �
	��	������ �
 1 �/�. 6�� 
���
� �
	��	������ �
���
� �
��
�	
 %
������ �
�%���	�� ��
�
��� %
�����&, 
�
�
$
 ��%��		��  
	
�
�. 

C
����� ��%�
������� � ���������� %

������ ����� �����	�� ���
�	�� 
%
�&������
		�� ������ %�
��� ������

����	�& ��
�� � �
�
	� �
��� 

���������	�� %
��	����
�. �	���� %�������	�� %
�&������
		�� ������ 
%
��������, ��
  �
�
� �
	��	������ �
���
� � ������
���� �
�
�� ������� 
�
��	
���	�& �
	
� ��
��(III) 	�����&, � �
�
�� ������� ������	�& �
�
�
��, 


�������		
, �
�������. <�	
�����		
 � %�������� �
���
� 	��
���
 
�����������& �
�& �
��, ���'�& 	� 
����
��	�� �
�
�	�� �
	
� Cr2+.  

C
����� ��%�
������� � ���������� %
-���	
�� ���&�� 	� �	����		�� 
	�%�&��	�& � 
����� ��
��. @ %�������� ��%�
������� �	����		�� 	�%�&��	�& � 
%
�����&� 	��
���
 �
�������, %����� 
�	
�����		
 � 
����� �
������� 

�����	�� �
�
�
��. @����	�� � ������
��� ����������, 	�%�
���, %���
��� � 
	���	�� �	����		�� 	�%�&��	�� � %
�����&�.  

�%���	�& 	� ��	

�
��
�� ��
�
��� %
������  �
������� %
 ���
�� 
A����� %
������, ��
 �
����� ��%�
������� �������� 	��
�
�
� 	���	�� 
��	

�
��
�� 
���
�, 
�	��
, �
��
�� � �����	�� ����� %
������ 
%
������ 
 ��	

�
��
��� 
���
� ��
�� �� ��	����	
�
 ������
���� Cr(VI). @ �
 �� ����&, 
��	

�
��
�� ��
�
��� %
������ �� ������
���
�  �
����
� ���������� 
�'����		
 ����$����. 
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���
�
��
��
		
� ��'���. 2016. f3(81) – 3. 63-71. 

44

Конференции памяти чл.-корр. РАН  Ю.М. Полукарова



 

&'D'O/;%;PR )DE�"*=D'" %DF ('�'�=-�/"/D'"'KE>�=O= 
=>/L%E;'F �=�*P"'R ;'�EDG-
=>
=* 

E.O. J	�������1, 3, J.%. >���	����2, 
.;. L	�����1, J.J. &�����3 
1��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������, e-mail: vin-62@mail.ru 
2$������� -������������� �����-������-�
����� ����������� ��. �.�. ~������� 

3 '����������� �������� ���
�� � �����
���� ������!�� ��� 
 

@��
� 
���� ������
���� ��& �����
-�����������
�
 
����	�& %���� 
	�����-�
�
� �
���	 %������������� ��$�	�� ���� �����: 
��%���	�� 
������	
�� ����
�� %�� �������	
� �%
���
��	��, �.�. %���
����'�	�� %
�
�	
� 

�j��	
� �������, � %
��$�	�� �
�
�� 
	
�	
� ���
�����������
� �������, 
%���
�&'�� � �
����
��	�� %
������. "�$�	�� 
���� ����� �&��	
  �����	��� � 

��� ������
���� ����	�
� ��& �
	
� 	����&, %����� ��& ������	�	�& 
�j��	
� 
������� �������& 
����
��	�� %�
�	�� 	�������� �
�%���
�, �
��� ��� ��& 

	
�	
� ������� ����&� 
������'��
& 	� �����������
� %
����	
�� �	���������� 
�
��� ���
&��	 %�� ��
��� ��
 �
����
��	�& 	� 
	
�� ��	�� %�
�	�� 	�������� 
�
�%���
�. 

+�
 %�
���
����� �
�	
 �����$��� %�
����	��� �����
-�����������
�
 

����	�& � ������
����, 
�����'�� 
�	
�����		
 ��� ����	�� ��& �
	
� 	����&. @ 
��
� ����� �
	� 	����& ��%�����&�& ����� ����& �
�%������, �
��� %�
�	�� �� 
�
�
��� 
�������& � 
�j��� ����
��, ������	&& �
�	��	
��	�� � 	�� ����
����� 
�������, � ��	�� %�
�	�� �
�%��� 
�������& ������ ������������ �����	
� 
%
����	
�� �������� %
�����	�& %�������'��
 � 	�� �
& ����
��, 
%�
��
�&'��
 %�� 
����	�� ��%
�
����, � %

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

"
�� %���
�
 �� �%
�&	���� ����	�
� �
��� ��%
�	&�� 	���
��� ���
 
%����	&���� � %
���	�� ����& �����	 ��� ������; �
%
�	�����	�� ����	� �
��� 
���� �����	 �� ��- ��� ����
������
	
��� ���
� – ���
	
�
�, &	���	
�, �
�
�	
� 
� ��. (�� %
�������� ������ ��%������	�& 	����& ����� ������	��� �
�%������, 
�
�& �
�%���
� 	����&  
���	������� ����	���� �'����		
 �
������� %�� 
%
�����	�� ����
�� [1].  

+�%�����	����	�& %�
����� �����	��
� �
	��%��� ������	�	
�
 ������
���� 
��& �����
-�����������
�
 
����	�& 	�����-�
�
�	�� %
������ %
������, ��
 
�
���	���& ���� ����	�
� 
��%������� ��
��� �
�
�� 
����	�& %
������ %�� 
�������	
� �%
���
��	�� ����
�� � ��
��&� �	
�
���
�
�
 �
�������
��	�& ��
 

���� %
 ���
������ �
�%
	�	���, ����
���& ���� �����������& ���	�		�� ���� 
����
�� � 	�����& ���
� �������
� 	� 
����	�� [2]. 6�� ��
� ��������	�& 
�
�
�� 
����	�& �
������� %�� �! 6,5-7,5 � 
����&�� 40-50 ���/� %�� 90-95° 3. 

6�
����	�� �����
-�����������
�
 
����	�& %�� %
	���		�� ���%�������� 
������� �%
���
��	�& ��	�� %�
�	�� �
�%���
�, %�� ��
� 
%������	
� �	���	�� �!, 


��������'�� ��������	
� �
�
�� 
����	�&, �������& � '��
�	�� 
�����. 
A��, %�� �
�	��	
� ���%������� �
�	
 �%
���
���� ��������	
-������	�� ����
� 
%�� �! 8,5-9,5. 
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����
��	�� ��%
�	�	
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������� "
���
�
 !���	
�
 �
	�� (%�
��� 

f 15-13-00126) � #�	������� 
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�	�	�& ���
�
� 
���� �
�������		
�
 ����	�&. 

45

Конференции памяти чл.-корр. РАН  Ю.М. Полукарова
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E.O. J	�������1,2, J.%. >���	����3, �.J. H���1 
1��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������, e-mail: vin-62@mail.ru 

2�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ��� 
3$������� -������������� �����-������-�
����� ����������� ��. �.�. ~������� 

 
C�%��	�� ������ �&���� ��������
� %�� �����	�� � 	�����-�
�
�	
� 

%
������, %
����		
� �����
-������������� 
����	���, � ��
��&� ���	�& ������ 
�
�� �����
� ����� � %

������ %
	���	�� �
�������	�� ���	�& 
�
�%
����
		
�
 %
�����& [1]. 

@����	�� ����
���	�	
� � 
��� ����
�� ��& %
����	�& �
�%
����
		
�
 
%
�����& 	� 
	
�� %���� 	�����-�
�
�	
�
 ������	�	
 �������� 	��
���
�	
� 
����
����	
�� �� %
����	
�� � 	���
� �����	����
		
� ������	
�� �� �
�	�� 
�%�	���. +�� %�
����� �
�	
 ��$��� �
�������
��	��� %
����	
�� �������
� 
����
���	�	��
� ������ ��	���
	���	��� ���%%��� �� ��� �����
���	
� ������� 
 4-��	�
�����
	�& ����
�����
� - �
 30 ��.% (�����
��	
  CuPc) [2]. >�� 
	��
�������
��		�� CuPc %��������	 ���������� ������
� 1 – 30 ���, �
 %�� 
�����	�� ����
����	�� ���%% ���%	�� �
����� �������, � ���	�� ������ 

���$��& ������������& 	� ��
�	� 270 	�, ��
 �&��	
  �������	��� ��
���	
� 
������	� ���&�� %
����	
�� ����� �������� �
	������ ����
����	���	�� ���%% 
[3], �������	�� �
�
� ��
���	
�
 �	���	�& �-%
��	����� � �
�
� �� 
������
�������
�
 
��������	�& ����� 	���. 

@����	�� �
�������
��		
�
 CuPc* � 
��� �������� 
����		
�
 	�����-
�
�
�	
�
 %
�����& �	�������	
 ����$��� 
%�
����&��
�� ��	
� ����
�
	����� 
�
�%
����
		
� %
������ - ���� 45 � ��
��&� ��
�
 ���	�&. 6�� ��
�
� �
�� 
�
���������'��
 ���	�� ��$� 30% 
%�
�����	�� ��	
� 
������  %
������� 
�
������� � 1,5-1,9 ����, ����	
�
 �
	������ – � 2,3-2,6 ���� � ����
�
	����� � ���
� 
– � 2,2 – 2,7 ����. +�
� ������ %�
&��&��& %�� 	��
��$�� �
	��	�����&� 
����
���	�	��� ���� � �����	��	
-���
	��	
� ����
�� ��& 
����	�& 	�����-
�
�
�	
�
 %���� – 0,2 – 1 �/�, %�� ��
� 
�j��	�& �
�& ����
���	�	��� ���� � 
%
������ 
����&�� 2 – 3% (0,5 – 0,6 ��.%). 

!���
��$�� ������ %
 %
�����	�� ��	
� ��� � 
�	
$�	�� �
�%
����
		
�
 
%
�����&, ��� � � 
�	
$�	�� �
	������ %�� ����
�
	����� �
������&, ��� �
�&�	
� 


�	
$�	�� �
���������'��
 ���	�� � ����
���	�	��� ���� %�� �����
��		
� 
�	���� �
�������
��		
�
 ����
����	���	��� ���%%��� ����
���	�	��� ���� 

����&�� 1 :1 – 3: 1. 6�� ��
� �������� CuPc* ����� 	����	�$�� ������, � ����
� 
��& 
����	�& �
�%
����
		
�
 %
�����& ��
���� � %
��
�&�� �
����
���� 
�
�%
����
		
� %
������  ��������, ��������	
 �
%��	����'��� ����	����
� 
�
��������. 
 

D	������ 
1. Perevalov V. P., Vinokurov E. G., Zuev K. V., Vasilenko E. A., Tsivadze A. Yu. 

Modification and Application of Metal Phthalocyanines in Heterogeneous Systems // 
Prot. Met. Phys. Chem. Surf. – 2017. – V. 53, No. 2. – P. 199–214. 

2. 4��� (.@., 6������
� @.6., @�	
���
� >.G., B���	
� �.!., (
������ A.E. 
�����
-��������� �
���� �
�������
��		
�
 ����
���	�	��� ���� � ��
 
�
�	�� ��%���� // #���
�����
�����. – 2016. – A. 9, f 3. – 3. 250-256. 

3. @�	
���
� >.G., #����
�� �.G., 4��� (.@., B���	
� �.!., 6������
� @.6. 
+�����
��	�������� �
���� 	�	
����� ����
���	�	��
� ������
� // 
�����
����& %
����	
�� � ��'��� ��������
�. – 2017. – A.53, f 5. – 3. 521–
524. 

 
����
��	�� ��%
�	�	
 %�� %
������� "
���
�
 !���	
�
 �
	�� (%�
��� 

f 15-13-00126) � #�	������� 
����
��	�& � 	���� "� � ������ ��%
�	�	�& ���
�
� 
���� �
�������		
�
 ����	�&. 
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JD'F;'E $DG"*/HJ$�/ ;/ )DE�"*==>/L%E;'E �E%' 'H ="*/&="/;;P( 
*/>"J=*=J "*/JDE;'F 
�. �. %	���, E./. >������ 

��-�������� �����-�
����� �������� (������) 1�������- -�����������- 
�����
���- ������������ ����� %�-����� }. �. 

 
<%������ ������	�& ���� � �� %���
� &��&��& ���	��$��� � ������	�� 

������
��������� %�
���
�����. @ �
�� %�
��� �������	�� ����
� 
�
��'���& 
�
	��� ���� � � 
%������		�� �
��	� ��	
���& 	�%���
�	�� ��& ����	��$�� 
��%�������� [1,2]. <����
��		�� �������	�� ����
�� 
�	
&�& � ��
�
�
���	�� 

��
��� � 
%�	� ��& 
������'�� ����. !� �	
��� %���%��&��&� ��& �������	�� 
����
�
� �
 �� %
� %����	&��& ���
� �����	
�
 ��
� 
����
��		
�
 ����
�� 	� 

���	�� 

����	�&  ��������	��� �
�
� �  %
�����'�� �����	�	
� 
����
��
�. 
@ �
 �� ����& ��� ����
�� &��&��& ��
�	��
� %
����	�& �
���	
� ���� � ������ 
����	�� ������
� [3]. � � ��
� %��	� 	���
��� %��%�����	�� &��&��& 
������
��������� ���
�. 3
����	�& ������
�������
�
 
����	�& ���� 	� ���
��, 
��� �
	��	
� ����� ����������,  %���$�����'��� ����&�� (� �
� ���� 
�����	�	���) %
��
��� %
����� ��������	
�� 
����� �
�	�� �
� �, 


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

@���� �������	�� &��&��& �
%�
 
� �����	�� %���� �	��	�������� 
%�
��� ������

����	�& ���� �� ��������		�� ����
�
�. 6����	�	�� ��& ���� 
����� ����������� � 
����	��  ��%���	�� ������
���
� &��&��& %��%�����	��. 

@ ���
�� �����	
 ���&	�� ����������
��� �
�	 	� %�
�� ������

����	�& 
����
	
� ���� �� 
����
��		
�
 	�����	
�
 ����
�� ������	�& ���	�� %���
� 	� 
������	�� ���
��. 

6
��	��
���������� ����
��	�&�� ���	
���	
 �������	�� � 	�����	�� 
�
��	� �����	� �
������� ���
��$�� ���� %
� �������� ����������� 	� ��� 
����
��		�� ���
���. 

6�� ������

����	�� ���� � ��%���	
� ������ ���	
���	
 	���	�� 
������
�	
� %
�&������� 	� 200-250 �@ %�� ������� �����������, %
 ���	�	��  
������

����	��� � 	�%
����	
� ����
��. @��
� ���� %
 �
�� �����������& %�� 
�%
���
��	�� �����������. (�
�� �
�
, %����	�	�� ����������� %

������ 
�������	�� 
�����	�& ���� � ���
�	
� 
����  
�	
�����		�� 	���	��� 

�����	�& ������ �
�%
	�	�
�, %��������'�� � 
����
��		
� ����
�� ������	�& 
(��	�, �����
). 

A���� 
����
�, %
� �������� ����������
�
�
 %
�& �
�
�� 
������

����	�& � ���
� %
 �
�� ���� �����������&. 

 
D	������ 
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6
�����& %���
� Ni-P 	�$�� %����	�	�� � ������	�� 
����&� ���	��� ��-�� 
�
�� ��		�� �
���: ��
�
� ����
�����
��, ��	

�
��
��, ��'��	
� 
%

�	
��. A���� %
�����& �
��� 
����&�� ������	����� ������
��������� 
��
�
��� %
�����&�, %
�������� �� �
���	�� ������
���
� 	� 
	
�� ��
�
�
�
 
�	�������. <�	�� �� %

�
� %�
��$��		
�
 %
����	�& %
������ Ni-P &��&��& 
������
�������
� 
����	�� �� ������
���
�  �
�
���
� ���
�
� (!3"<3) � 
������� �
	
�� �
�
�� � %
������. <�	��
, ����� ������
���� ���
���� %�� 	����� 
�	���	�&� �! (�! 2,5 � ��	��), ��
 %���
��� � 	���
�� ���
�� %
 �
�� %���� Ni-P 
(
�
�
 50 %). 6�� �
��� ��
��� �	���	�&� �! ������
���
� %�
��
��� 
����
��	�� 
� 	�� 	�����
���
�
 �
���� 	����&, ����$��'��
 ������
 %
������.  

@ ��		
� ���
�� ����
��	
 ������

����	�� %���� Ni-P �� ������	
-
��
���	
�
 ������
����, 
�����'��
, ��
�� �
�
���
� ���
��, �
�
�	�� 
���
�� � ������� ����	��. @����	�� �
�
�	
� ���
�� %
��
���
 �� ��� �&����	�& 
	����& � �
�%���� ��������� �	���	�� �! ������
���� �
 3,5 ��� 
����
��	�& � 	�� 
	�����
����� �
���
� 	����&. A��
� ��
�
� �	���	�� �! ������
���� ���� 
�
��
�	
�� %
������ �� 	��
 �������		�� %
 �	�$	��� ���� 
���� %���� Ni-P  
���
�
� %
 �
�� �
 87 % %�� 
�����	�� �
�
�� � %
�����&� 9 ��.%. 6�� 
������
��	�� ���
�	
� %�
�	
�� �
�� ������

����	�&, �! ������
���� � 
�
	��	������ � 	�� �
�
���
� ���
�� �
��
�	
 ����	&�� 
�����	�� �
�
�� � 
%���� � $��
��� %������� (
� 6,1 �
 22,2 ��.%). 5������	�� 
�����	�& �
�
�� � 
%���� %

������ ����	�	�� ��
 �������� 
� 	�	
�����������
� �
 ��
��	
-
�����������
�  ������������	�� ���
&	��� ���
 1,5 	�. 
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6
�����& %���
� 	�����-�
�
� 	��
�&� $��
�
� %����	�	�� � ������	�� 

����&� %�
��$��		
��. +�� %
�����& ���
 �%
������& ��& %����	�& ������&� 
��	���
	���	�� � ��'��	
-���
�����	�� �
���, �������	�& �
��
��
		
� 
�
��
�� � �����
��. C�		�� %�
�� %
 ���	�	��  ������	������ ����� ����� 
%�����'���� ���: 

- �
��
�	
�� 	�	��	�& ���	
���	�� %
 �
�'�	� %
������ 	� ������& 
�
�	
�
 %�
���&; 

- 	����& �	���
���
�� %�
���; 
- 
�����	�� �
�%
	�	�
� 	� %
�&�
� 	��� �, ��� �������, 	��� �� 


�����	�� � %�
���	�� � �
�	�� �
���. 
<�	��
 �
���
�	
 ��
�
� 
����& %�
����� %����	�	�& ��
��� ���%������ 

(%
�&��� 90 – 95 º3) ��& ��������	
�� %�
���  �
��� ���	�& �
�
��� 
����	�&. 
3�'�����'�� �.	. «�
�
�	��» %�
��� �������
�
 	������
��	�&, ���
���'�� 
%�� �
�	��	
� ���%�������, 
������� 
��	� 	���
� �
�
��� 
����	�& � 	� 
%
������ �
�������
��	�� [1]. 

@������� �	���� ����
��, ���
���'�� %�� ���%������� 50 – 70º3, �
�
�� 

����	�& � ����� ����
��� �	�������	
 ��$�, ��� � «�
�
�	��», 	
 ��
������ 

���
� ����� ����
�
� %��������� 	��. 

!��� ��� ������
��	 ����
� �������
�
 	������
��	�& 	� 
	
�� 

������
	
�
� ���
��, ���
���'�� %�� �!=4,5 – 6,0. 6���� %
��
�� �
�%
	�	�
� 
����
��, � ���		
 ���������'�� � �����������'�� �
���
�, ��� %
����	 
�����'�� ����
�: 

NiSO4 * 7H2O – 50 �/�; NaH2PO2 * H2O – 20 �/�; C3H6O3 (80%) – 40 ��/�;  
Na(CH3COO) – 25 �/�. 

3���������
�, 
�����'�� � 
���� -3=N- � –3=S ���%%� – 0.001�/� 
@ ������� %��������	� ���������� �%���	�& ������
��		
�
 ������
���� 

�������
�
 	������
��	�&. 
A��%�������, ºC  55 65 75 

V
. 6(, ���/�� 1,5 5,2 9,2 
?���, GU(� = 60º) 110 120 115 

C
�& �
�
��, % 7,5 8 8,1 
 
D	������ 

1. @�	
���& (.#. #����������� %
�����&, 	�	��		�� ��������� %

�
�, 
;.: #�$�	
��
�	��, 1985. — 103 . — (?����
����� ������	���. @�%. 7). 
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3
�����		�� ��
��	� �������& ���	��� %���j&��&�� �� 	
��� ����
��	�& ��� 

�
����� ������	������ %
������, ��� � � ���	
�
��&� �� 	�	��	�&. <�	�� �� 
%��%�����	�� 	�%�����	�� ������	
���	���, %
��
�&�'�� %
������ %
�����&  
����		��� ��	���
	���	��� �
������, 	�	��	�� �
�%
����
		�� %
������ ((6), 
��& %
����	�& �
�
��� � ����
� ��
�&�& ��%��	�� ������. A��, 	�%�����, ��& 
%
��$�	�& ��	

�
��
��, 	�������� %
�����& 

������  �������� �������. 
(
�%
����
		�� �����
�-
�����'�� %
�����& �
��� ���� %
����	�, ��� 
������
���������, ��� � ��������� (���
�������������) %

�
�. [1, 2] 

!��� ����
��	 ����
� �������
�
 	������
��	�& 	� 
	
�� 
������
	
�
� 
���
��, ���
���'�� %�� �!=4,5 – 6,0. @ ������� ��%��	
� ���� ��� %����	�	 ������ 
G( -3 ��%��	
��� 	��� 6 ���. @ ���������� ����
��	�� ��� ������
��	 �����'�� 
����
�: 

NiSO4 * 7H2O – 20 �/�; NaH2PO2 * H2O – 20 �/�; C3H6O3 – 40 ��/�; NaCH3COO – 25 
�/�; ���������
�, 
�����'�� � 
���� –3=N– � –3=S– ���%%� – 0.001 �/�; ���������� 
J(!-100 – 1 ��/�; ��� G(-3 – 0,1 �/�. 

T = 85 – 90 ºC 
 

(
	��	�����& ��%��	
� ����, �/� 0,1 0,2 0,5 1 2 
3�
�
�� 
����	�& 6�, (���/�) 19 17 15 7,5 3,5 

 
<���� %
����		�� �� ����
�� %
�� 
%��������� ����� �	���	�&, ��� ������� 

777 HV, %�� 0,1 �/� ������� HV 1484. 6�� �
��$�� �
	��	�����&� ������� ����
� 
��	
���& ��
	�	 � ��
����&�� � ������������ ���� ����� �������. 8����� ������� 
�
��� ���� �����	� ��� 	�%
������		
 � ����
� � %�������� ���������&, ��� � ��� 
���������& %�� 
����
��� ����������
� � ����	�� 30 ��	��. 6
����		�� ��		�� 
%
��
�&�� ����������, ��
 ��		�� ������
��� �������
�
 	������
��	�& %
��
��� ��& 
	�	��	�& %
������ 
���� (Ni - 95%, P – 7%, C – 2%, %��� – 1%), %�� ��
� �
�
�� 
�
��
��� ��		
�
 %
�����& 	��� 	� 15%, ��� �
�
�� �
��
��� �	��
���	
�
 %
�����& 
��� �������. 
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)DE�"*=D'"'KE>�=E �=D$KE;'E ' ="L'O �/"E*'/D/ Ir-Re-Ir 
/.J. '����1, /.�. /�	����1, /./. K����U��1, 2, �.�. H<���1, 2 

1�������� �������3�������� ����������� &�2 ���,  
e-mail: ihte_uran@mail.ru 

2&��& ��. 3���- 0��	������ �������� ������!�� �.�. ~��!���  
 

����
��	
 ������
�������
� 
����	�� �	
�
�
�	
�
 ��������� 	� 
	
�� 
�����& � ��	�& �� ��%���
� CsCl-NaCl-KCl-IrCl3 � CsCl-Cs2ReCl6. @�%
�	�	� 
����
��	�������� ������ ��& 
���		
� ������� �����
������& ����������
�
 
��	�&  ��
���
� �����& � ��%���� CsCl-NaCl-KCl-IrCl3. "����� ����	�	�& 
��
���	
-��
��������
�
 %
��	����� 
���		
� ������� %
��������, ��
 ��& %��� 
��	��-������ �'������ ���%������	�� ���%��
	 	��� 873 (, � �
�
�
� %�
����	�� 
������� ���
 ���
&�	
, � %�� ���%������� 	��� 830 ( ����
��	������� ���
&�	
 
%�
����	�� 
����	
� �������. !� 
	
��	�� �����
� �����	� ��
��& 
������

����	�� � %
����	� �	
�
�
�	�� �
�%
����� �� ��������� ������-��	��-
������ (Ir-Re-Ir). 6
����	
, ��
 %�� ����� 
���		�� %�
��
� � ��%����� 
���, 
�
��
�	
 %
����	�� %�
$	�� %
������ ������

����	��� 	� %
��
����  �
��� 

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

6
���
������	�� ������	
��������� ������
���
� ��%���
� %
����	 
�������� Ir-Re-Ir, 
�
&'�� �� �
�
��		�� �
�� �����& � ��	�& ��� 
����
��	�& 
�������
		�� �
��. +�
 %
��������	
 ��	���	
���
��� �	����
� $���� 
%
%����	
�
 ���	�&. ��������� �
� %
����	� �� ��%���� CsCl-NaCl-KCl-IrCl3 %�� 
���%������� 853 K. 3�
� ��	�& %
����	� �� ��%���� CsCl-Cs2ReCl6 %�� ���%������� 
1073 K. �����	
 %
����	�� �
�%
����� Ir-Re-Ir %�� ������	
� 
����� %�� 2073 K. 
����
��	� ����
�����
�� ��������� Ir-Re-Ir �
 � %
�� %�
����	�& 
�����. 
6
����	
, ��
 %
�� 
����� ����
�����
�� �������
�
 � ��	���
�
 �
& �
�������. 
#���
�����
�� �����& %
��$���&  320 HV �
 520 HV. 6�� ��
� ����
�����
�� 
��	���
�
 �
& �
������� ��	�� �	�������	
,  380 �
 435 HV. @�&���	
, ��
 
����
�����
�� %�
�����
�	
�
 �
& � 
������ %
�� 
����� 
����&�� 720 HV 
("��	
� 1). 

 
"��	
� 1 – "��������� ����
��	�& 
������ Ir-Re-Ir %
�� 
����� 
 
#��
���� 
%�����
� � ������
		
� ����
�
%��, 
%�&��		
�  

����
��	���	
%�������	�� �	����
� ��&���	
 
����
��	�� �������
		�� �
�� 
%
�� 
�����, 
�
&'�� �� ��	�& � �����&. 5��	
���	
, ��
 � 
������� %
�� 
����� 
����
�����
�� �������
		�� �
�� %����$��� %
�������� �
�
��		�� �
�� Ir � Re. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� �J6 «����
��	�& � 

������
��� %
 %��
�����	�� 	�%�����	�&� �������& 	���	
-���	
�
�����
�
 
�
�%���� "
�� 	� 2014-2020 �
��», 3
���$�	�� f 14.578.21.0238. 
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JD'F;'E >=%E*L/;'F 
=>
=*/ ;/ �/O;'";PE >J=R>"J/ 
)DE�"*=D'"'KE>�' =>/L%E;;P( >�D/J=J Ni-P 	 Co-P 

/.J. ���#��, D./. 
	U��<�, �./. K������	<, >.E. 
	�	���� 
#���
����� ��������� $%& ��. $.'. *�����, 119991, $����, ����",  

e-mail: a-knyazev2007@yandex.ru 
 

5��	
���	
 ���&	�� 
�����	�& �
�
�� � ��
��	�� %����� Ni-P � Co-P, 
%
����		�� %���� ������
�������
�
 
����	�&, 	� �� ���	��	�� �
���� � 
��
�	
� 
�
&	�� � %
�� ����

����
��� %
 ������: �������� � ���
������ %��� � 
������	
� ������, �������� 500 03/2 �, 
������	��  �����
� 	� �
�����. ����
��	 
%�
�� ������
����	�& ��
��	�� %���
� Ni-P, � ����� %
����	� ������
�� 

�����	�& �
�
�� � %���� 
� �
	��	������ ��%
�
���� 	����& � ����
�� ��& 

����	�& %���
� Ni-P � Co-P �� ������	
-������	
�
 ������
����. 

6
����	
, ��
, %�� �������	�� �
	��	������ ��%
�
���� 	����& � ����
�� 
NiSO4 + Na3C6H5O7 + NaH2PO2 �
 0,05 #, %�
��
��� ����
� �������	�� 
�����	�& 
�
�
�� � %����� Ni-P �
 20 - 21 ��.%, � ����	��$�� �������	�� �
	��	������ 
��%
�
���� 	����& ����������� 
�����	�� �
�
�� ��$� 	� 2 - 3 ��. % (�
 22 -
 23 ��. %). @ �
 �� ����&, %�� �������	�� �
	��	������ ��%
�
���� 	����& � 
����
�� CoSO4 + Na3C6H5O7 + NaH2PO2, 	��������& %���	
� ����	�	�� 
�
	��	������ �
�
�� � %����  4,5 �
 8,5 ��.% %�� ����	�	�� �
	��	������ 
��%
�
���� 	����& � ����
��  0,05 �
 0,5 # ("��	
� 1). 

 

�) �) 

"��	
� 1. 4�����
�� 
�����	�& �
�
�� � %����� a) Ni-P � �) Co-P 
� 
�
	��	������ ��%
�
���� 	����& � ������
���� 

 
����
��	�� ���	��	�� �
��� %���
� Co-P � Ni-P %
�����
, ��
 %�� 

�
	��	������ ~ 12 ��. % P, %���� Ni-P ��	
�&�& %������	��	� � ��
�	
� 

�
&	��, 	
 %�
&��&�� ����
���	��	�� �
���� � ����

����
��		
� 
�
&	��. 
3%���� Co-P ����
���	��	� �
 ��� ����
��		
� ���%��
	� �
	��	������ 
�
�
��, %�� ��
�, ����

����
��� %���
��� � ����$�	�� ���	��
�&���� �
��� 
%���
� Co-P. 

6�� %
�
'� �������	�����	
� ��	����'�� ���
�������� � 
��	���	
���
�
�
 �	����� ����
��	 %�
�� ������
����	�& ��	���	
��
��	�� 
%���
� Ni-P. 6�
�� ������
����	�& %���
� Ni-P 	���	���&  ������	�& ���� Ni 
� ��
��	
� �������, ����� %�
��
��� ������	�� ���� Ni3P � �
������	�� ���� Ni, 
����	������& %�
�� ���������������� � 
����
��	��� �������	
�
 %���� 
Ni+Ni3P. 
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>"*$�"$*/ ' �/O;'";PE >J=R>"J/ ;/;=�*=J=D=�, �=D$KE;;P( 
)DE�"*==>/L%E;'E� >�D/J=J �E"/DD=J O*$��P LEDEH/ J �=*P 

"*E�=JP( �E�&*/; 
>./. &��	�1,2, %.D. H�����	<1, J.J. ��������1,3, J.J. /������1, �.J. 
�����1, 

>.>. �����	���3, '.J. �������1, �./. K���4, '.;. �	]����4 
1���� "4�������-����" � ������" ���, -. $���� 

2$0%&, $����, ��. $.0��-����" �.1 /1 
3�#O& �� �.�. $���������, $����, $������" 3�., �.9 
4��	��-�����-�
����� �������� ���, -. $���� 

 
<�	�� �� %��%�����	�� ���
�
� %
����	�& 	�	
��������
� &��&��& ���
� 

������	
�
 �	���� [1]. @ 	��
&'�� ���
�� � ������� ������ %����	&��� %
�����	�� 
����
��� ������	� (A#). <	
�	�� %�������� A# – �
������
 %
� 	� ���	��� %�
'��� � �� 
������� – �
��� �������
����& 	� ����� %�
���
����. A# 
�������& 
��	��
�
��� %
� 
%
 �������� � %������� 
�	
� ������	�. 6�� 
����	�� ������� � %
�� ������� 
��������������� %
�������� 	�	
%�
�
�
� (!6) ��� 	�	
����
� �
�	
 �%����&��, 
��������& 
��� ������
���� � ��
��& ������

����	�&. C�& �	
�
�
�%
	�	�	�� 
��������
� %
&��&��& �
��
�	
�� ����	�	�& �
��� %
�������� !6 �� ��� ����	�	�& 


�	
$�	�& �
�%
	�	�
�. 6����	�����	
 � 	�	
%�
�
�
��� ������
� ���%%� ������ � �� 
%���
�, %�������&�� �	���� �� %
����	��  
%�����h		��� ���	��	��� �
������. 

"�	�� 	��� ����
��	
 ������

����	�� 
�����	�� ������
� [2–4]. !��
&'�& 
���
�� %
�&'�	� %
����	�� � ����
��	�� ���	��	�� !6 �� %���
� ������
� ���%%� 
������. +�����

����	�� �����
-�
�����
��� !6 ���� � %
��� �������
� 100 � 300 	�. 
3�
�
�� ��%
�	�	�& %
� %�� %
��	������ 
� -800 �
 -900 �@ (.�.�.) 
����&�� 
� 2 ���/��	 
�
 25 ���/��	, � %
���	�� ����� ��h� �
� 	� %�
$	
� ��������. G�����	����
� 

����	�� !6 �� �����
-	������
�
 %���� %�
�
���� � A#  �������
� %
� 60 	�. 
�%
���
����� ������
���� �����'�� 
���
�:  

1) �����
-	�������� !6: NiSO4·7H2O – 16 �/�, NiCl2·6H2O – 40 �/�, FeSO4·7H2O – 16 �/�, 
��
���	
��& ���
�� (C6H8O6) – 1-2 �/�, ;����������� 	����& (NaC12H25SO4) – ��	�� 1 �/�. 

2) �����
-�
�����
��� !6: FeSO4·7H2O – 150 �/�, CoCl2·6H2O – 42.7 �/�, AlCl3·6H2O – 40 
�/�, ��
���	
��& ���
�� – 2 �/�, �! = 1.2. 

+�����
		
� ����
�
%��� %
����		�� Fe-Ni !6 ���	
���	
, ��
 
	� ����� 
����
���	���� ������������� ��������. �	������
� EDAX (FEI QUANTA 200) %
��
��� 

��	��� �����	�	�� 
��� � ��%������	�� �����	�
� (Fe, Ni). !� %
����	
�� !6 
	��������& 	��
��$
� �
������
 ���
�
�� (���
&�	�� ���
 
����). 6
 ���	� !6 
�����	�	�� 
��� ��	&��& 	��	�������	
. 

#h�����
���& %����
�
%�& 
�����
� �� ������-�
������ %�
�
����� 	� 
��	����	
� %����
����� MS-1104Em. �%
���
���& ��
�	�� �����-���	�
� 57Co(Rh), 
��
����
		�� %����� 	� &���� 57Fe ���� %
����	� %�� �
�	��	
� ���%�������. ��
���	�� 
����� �����&��� 
�	
�����	
�
 ��	����	
�
 %
��
�����& �-Fe. ?��� �����	� ������
�� 
%����
� 
� ��
��� %
����	�& !6. 5��	
���	
, ��
 ���
��� 
��� !6 � 
	
�	
� 
������� 
���
�� ����������
�� �-Fe, � �� ���	��	�� �
���� ��������	� ��& 
�jh�	
�
 ���������. 

#��	��	�� ������	�& %�
�
����� ��& �����
-	�������� � �����
-�
�����
��� 
%���
� 	� �������
		
� ���	��
����� LakeShore 7407 (�A� "�!) %�� �
�	��	
� 
���%�������. 3%���  �
�����
� &��&��& ���	��
-�h����, � �
 ����& ��� 	�������� %��� – 
���	��
-�&����. @ 
�
�� ����&� %
��$�	�� %���	�%�&��	�& ��$��&�� %���� ���������. 

A���� 
����
�, ���	��	�� �
���� 	�	
%�
�
�
� �
�	
 	�%�����		
 ����	&�� %��h� 
����	�	�& ��
��� �	����. 
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6�� ������

����	�� ��	�
��� � ��������� %
������ 
�������& 

�	�������	�� �
������� ������ �
	��	����
��		�� 
��
�
� – 
����
��		�� 
����
�
� %�����
��	�& � ����
�
�, �%
�������� ��& 	&��& %
������  
����
��		�� ������� �  %
���
�. +�� 
��
�� 
������ �	�������	�� �
������� 

���	�	�� �&����� ������
�, � �
� ���� ��
����. C�& ��$�	�& ������ 
���	�& 
����	���� ���	
�
������� ����
� � %���
����'�	�& 
����
��	�& ������ 
�
	��	����
��		�� 
��
�
� 	�
��
���� ����	�����& ����
�
� %�����
��	�& � 
	&��& %
������. "���	�����& ����� ����
�
�  %
�
'�� ������
������		
�
 ���
�� 
�%
������& � %�
��$��		
�� ��$� �������� ���. <�	��
 %�� �� 
�'�����	�� 
�
�	����� %�
����� ��������� �	
�
�. 3��	��, ��� �����	
, %���
��	 �
���
 ��& 
������	
-��
���	�� ����
�
�, 	� 
�����'�� %������ 	�����
�, ��
���
� � 
����
	
��� ���
�. 3�
� %�
��$��		
� ��%�������� %����	��
��		�� �	
�
� �
 
�	
��� ����&� 	� %����$�� 1 �
��, ��
 ���
 � �	�������	
�� �
�� ������ 	� %�
��. 
6�� �%
���
��	�� �	
�
�, ���
�
���		�� %���� ������

����	�& ��
���� ��	�� 
	� ������������ 
	
��, %�
��
���
 �� �����$�	�� � %�
��� ��%��������, %
-
�����
��, � ���������� 
����
��	�& �
��
��
		�� %��: %
����� ��
��� 
��	��/������ �
�
%
��
�� [1]. "��������� ���
���
�	�� ��%�����	�
�  �	
���� �� 
����	�  %
������� 	� 
	
�� ��
���� �����&, � �����  ����� �� �	
�
�  
�
%
�	�����	
 	�	��		�� 	� 	��
 �
�� ��
���� ��	�� (10 ���), %
������ �� 
��
��� ��
����
�� � ��
���	
-	�����	�� ����
��� [2]. 

 
D	������ 

1. (������
� 3.3., A������	� �.@, (�%���	 >.3., (�����	�
 C.@.// 
G�����	
���	��� � 
����
��� %
����	
��. 2017. A. 25. f 3. 3. 37-40. 

2. C�����
�, +. �. +�����

����	��, �
���� � %����	�	�� ���
��� ��	�� / - 
?���: ���-�
 �! �� 33", 1967. - 101 .: ��. - ?����
��.: . 94-100. 
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)DE�"*==>/L%E;'F /%OEH'=;;P( �E"/DD'KE>�'( �=�*P"'R 

;.E. ;������1, >.>. �����	���1, ����	��� >.'.1, J.). ����	�2 
1��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������, 125047 -. $����, 

$������" 3�., �.9 
 E-mail: madjerre@mail.ru 

2�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���, 
119071, $����, *�������� 3��3���, �.31, ��3.4 

 
6�� ������

����	�� ������
� �� ������
���
�, 	� 
�����'�� �
���
�, 


�������'�� ���&	�� 	� ����
��%������	�� �
�
�� 
����	�&, �����	����'�& 
%

�	
�� �, 

�������		
, �������� ����
��%������	�& ����&� 
� ������	� 

�	
$�	�& ���
�	
� %�
�	
�� �
�� � �� %������	
�� �	���	��: i/i%�. 6�� i/i%�<< 1 
�����	����'�& %

�	
�� ���	� 	���, � ����� ���
 ���	
���	
� 
����
��%������	��, %�� �
�
�
� 	��������
� ����	�	�� ����
%�
���& ���
�	
� 
%
����	
�� &��&��& ���������
� �
�� �����������
� $��
�
���
�� � 
��
��������
�
 �����	���	�& [1]. 6�� i/i%� �1 �
����	�& �
�
�� 
����	�& ����� 

����	
 %�
%
���
	���	
 ������ ����
����%
� [2] � 	� ���
�� 
�������& 
��	����

����	�� 
��
�. 8����� �������, �� �
�
��� 
�
�� ���
� 
��
�, 	� 
����� %�
�	
�
 
���	�	�& ����� 
�
� �  ������
� 
	
��. +�����

����	�� 
������
� � ���
� ������ �%
������& %�� %�
���
���� ������������ %
�
$�
�. 
#	
�
����	
 ������& ���
�	�� ��%����  %�
�	
��� �
��, %����$��'�� 
%������	�� �������
		��, � ��%����  %�
�	
��� �
��, %�� �
�
�
� 
����
��%������	�� %���������& � ���	
���	
��, �
�	
 �
����
���� ���
�	�� 

��
�, � �
�
�
� ��	����

����	�& �������� ����� 
������&  ��
�
� 
����	����
� %�
�	
��� [3]. 5%�
�	�	�� ��	����	
�
 �
& %�
��
��� �
 ����& 
��%���
� �
��, �
 ����& �
�
��� ����
��%������	�� �
�
�� 
����	�& &��&��& 
���	
���	��. 

 
D	������ 

1. (������
� 3.3.// G�����	
���	��� � 
����
��� %
����	
��. 2017. A. 25. f 1. 3. 
41-54. 

2. (������
� 3.3. // G�����	
���	��� � 
����
��� %
����	
��. 2016. A. 24. f 1. 3. 
40-47. 

3. (������
� 3.3., !����
�� !.>., (�����	 @.+., (
�	��
�� 3.�. // 
G�����	
���	��� � 
����
��� %
����	
��. 2016. A, 24. f 4. 3. 30-38. 
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>E*E&*/ ' H=D="/ %DF �'�*=)DE�"*=;'�'  

J.>. ��!������	<, =.D. &���	��� 
�������� ���� � ���-���
���� ����� ��. '.�. '�������- ��� &������ 

e-mail: kublan@ukr.net 
 

"��
�� %
�&'�	� ��$�	�� ��	����	����	
� %�
����� 
�����		
� 
������	
���	��� ��	���
	���	�� ��������
� %���� �%����&��
�
 �	���� 
������������ %
������  ����	�� ����		��� �
������ 	� %������ ������ � �
�
�� 
��& ����
������
	���. "�$�	� 
	
�	�� �
%�
� ����	�%�����		
�
 �%�����	�& 
�
�	�� %�
��
� ������

����	�& ������
� � %���
� 	� 
	
�� ����&�� 
�
�%���	�� �
	
� ������	
� %���
��. 6�
����	� �����������& �������	�� 
������
��� ��	���
	���	�� �
��� 
���
� 
� %���
�� �

���	���
		�� �
	
� � 

� ��
��� ������

����	�& (%
��	�����, %���	�%�&��	�&, %
�&�����'��
 �
�� 

����	�&, ������
�������
�
 
%�
�����	�&), ���	
���	� 
�'�� ���
	
���	
�� 
�����
�&�� ������
�������
� ��	�����  ��	���
	���	�� ������

����	���. 
@�&���	 
�
�'�		�� ����	��� ������
�	�� %�
��
� ����&�� ������	�� 
�
�%���
� ������(�) � �
�
��(�). 6
����	
, ��
 �
 ��� �����		�� ������
����� 	� 

	
�� ������	�� �

���	���
		�� 
���	�	�� ������ � �
�
�� ������
�������� 
�����	��� &��&��& ������	�	�� �
�%����. @ ����� ������� �
�
�	
�
 ����	��, 
�
��� � ����
�� %��
������� �
��� ��
�
-�

���	��
��		�� �
�%����, ����&� 

�
�	�	 %���$�����'�� �������
� ������. @ ������ %����
��		�� ����	���
� 
	����	
 
�j&	�	�� �&�� ��%�����	����	�� ���������
�.  

!� 
	
��	�� ���������
� �	����� ��		�� ��	����'�� ������
		
� 
����
�
%��, ����
�
� ������
		
� ����
�
%�� ��
�
�
 �����$�	�&, 
��	����'�� ��		���	
� ����
�
%��, ��	���	
��
� �������
������, ������	�� 
���
�� 
����
��	�& %
����	
��, ��&���	� ���
	
���	
�� ������
�������
�
 
�
����
��	�& �
��
�
���, �	����		��
 ��
�	�& � �������
��������
� 
���	����� 
���
�	�� 
���
�, %�� �
��	
���	�� ������	�� %
 %���
�� �
�%���
� Ag(I) � Au(I, 
III).(
�%���	
� ����
��	�� �������� 
���
� %�� %
�
'� ������
		
-
����
�
%����
�
 � ��	���	
�������	
�
 �	����� � �&��  ��	����
� 
������
��������� %�
��
�, %�
�����'�� 	� ������
��, �	�������
� ��
 
%
����	
�� � %���
�
� ����&���'��
& �
�%���	
�
 �
	�, %
��
���
 ���	
���� 
��
��& 	���
��� ����
%��&�	
� �	�������� �
�� ���	�� �������
� ��& 
�
����
��	�& ��
�
 
%������		
� 	�	
�������� �������, ��%�	� 
���$�	��� 
�
�
�
� ��������	�,  ����� ������
�
����
��	�& ��	���
	���	�� ��������
� � 
%
������ 
 ������	�� 	��
�
� 	�
��
����� �����
-���������, ����	������, 
������������ � ������ ������������ – ��
������ ����� ������
�������
�
 

%�
�����	�& d>/dj 
����&�� 4RT/�nFj%� %�� %
�&������� � �
��� j=1/2j%�. 

A�
�������� � ��%�����	����	
 
�
	
��	� 

��		
�� 
����
��	�& 

���
� 
 ������	
� �����������
� �������
�, ��������	
 
���$�		
� � 
$��
�
� ���%��
	� %�������
� ������
����; ��&���	 ���%��
	 ��
����
�
 %�
��� 
������

����	�& (��	�����	
� ��	������
� 	�������	
�� �����), ��
 
%
��
�&�� %
������ 
����, �����
-��������� �
���� �
�
��� ������	�.  

3�
������
��	� %��	��%� %
��
�� �
�%
	�	�
� ������
���� � ������ 
������
���� ��& %
����	�& ����		
� ��	���
	���	
�� %
������ ������ � �
�
��, 

��%������'�� �
	���, ����
����� � 	�%���� �������
� ���� 
����
������
	���. "�����
��	� 	
��� ��
�
������ ����� ��
�
���	
�
���	�� 
%�
��� �
����
��	�& 	�	
�������	�� ��	���
	���	�� ������	������ %
������ 
��& ����
������
	���. 
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>./. ��#����� 
�������� ����� � �����-�� ������ �������� � ���������- ����" ��. �.'. O�������� 

4�� ���, �3�����, ����" 
E-mail: kuznet@chemy.kolasc.net.ru 

 
+��������	�� ��
��& ��%�������� ������� 
���
������� %����	�	�� 

�
�
�
�
&'�� ���
%������ ������
� � %���
�, 
��%������'�� ��
��� ���
��� 
�������������. <�	�� �� ����
	���	�� %���� ��$�	�& ��		
� %�
����� &��&��& 
	�	��	�� %
������ 	� %
����	
�� ���
� � ����	���
�, �.�. 
���	�� 
�
�%
����
		�� ��������
�. @ ��
� ����� 
	
�	
� �������� 
��%�������, 
	�%�����, %�
�	
�	��, ������������ �������������, � %
�����& ��������� 
	�
��
����� %
����	
�	�� �
����. 

@ 	��
&'�� ����& 
	
�	��� ���
���� %
����	�& %
������ &��&��& ���
�� 
���
���	
�
 �	����, %�����		
�
 � ���
	���
		
�
 	�%���	�&. @ �
 �� ����& ��& 
%
����	�& %
������ ������	
�
 ��	���
	���	
�
 	��	���	�& $��
��� %��%������ 

��������& %�� �%
���
��	�� 
����� ��%���
�. 

�%
���
��	�� ��%�����		�� 
��� %
��
�&�� %
������ %
�����& 
������

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

"�����
��	 ���	
�
������� %�
�� � 
���	� �%%������� ��& 	�	��	�& 
%
������ ���
%������ ������
� ������
��������� ���
�
�  �%
���
��	��� 

����� ��%���
�. 6�
�� %
��
�&�� %
������ ��%
����� %
�����& ������	
� 
�
�'�	� 	� ������&� �
�	
� �
	��������� �� ������	�� ��������
�, ������& ���� 
������	�� ���
�, ����, ������. (
��
��
		�� ��'��� ������� 
��%������� 
%
�����& �
�'�	
�, 	���	�&  10-12 ���. 

"�����
��		�& ���	
�
��& 	�	��	�& %
������ ���� �%
���
��	� %�� 
���
�
���	�� ����
� ����
%��, ��$��
�, ��%�

���		��
�, ��%
�	
� ��������, 
���%�	
�, ������� 	�

� � ������ ���
� �%%�������. ?
��� � �����  %
�����&�� 
%
��
�&�� 	� �
���
 
�'����&�� ���%�� �
�	�� �
	�������, 	
 � %�
�
���� 
���
	� %
������		�� ������
��		�� ���
��� �
��$
�
 
�j���  �%
���
��	��� 
%�
��. 

6
�����& �� ������ ���
%������ ������
�, %
����		�� � 
����� ��%����� 
	�$�� $��
�
� %����	�	�� � ��& 
���	�& 
�����
� %������	
� ���	���. A�� ��& 
���
�
�����
� ���	��� 
���	�: �
�
����'�� ���
���� ��& �������	
� 
��%�������� %�� ���
��� ���%�������� �
 1000o3  
���	�	��� ��������� �
��� 
� ����
�
� �������; ��
�
���%������	�� %��%
� Cu-Hf ��& �������
		
� %���� 
������	�� ���
%������ ������
�; ���
�
���� �������� �� %���� 	�
��&  ���	��� 
	� �
�
������
��		
� ������� ��& ���
�� � 
��������	
� ����  ���%������
� 
��%�������� 1700-2000o3; %
�����& ������
� 	�
��& � ��	���� 	� �����
�	�� 
�
�
�	��; ����%�
�
�&'�� %
�����& 	�
��& 	� �
�
��� ���
��		�� ���
�
%
�. 

#��
�
� ������	
%������ %
����	� ���
�� �
'	�� ������
		�� ���% �� 
���	�& � ������� ���
%������ ������
� ��& ������
		
� ���	���. 
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'.'. ��#���1, D.'. O<���2, J.D. J�	����2, D.�. ��U���1, /./. (����1 
1&
��+����� ���	����" «���������� -������������� �����������  

���������� � ��������������», -. $����, ���3������ ��������,  
e-mail: kushner@bsuir.by  

22������ ��!������ ������ «0�����-12», -. $����, ���3������ ��������,  
e-mail: kbtem@kbtem.by 

 
<�< «6��	��-3<» (�. #�	�, "�%������ ?������) ��%����� ���� ����'�� 

DAR-6 � DAR-9  ������� 	� 	������
� �&��� �� �����	
�
 �	�������
�
 
����
%
�
$��, %���	��	���		�� ��& �������	�& %����	 	� ��������, � DAR-10 - 
��& �
����
��	�& ��
� %
 %�������� �������� %�� �������	�� %����	 �� 
��������
�, �%
�������� � ����
������
	��� [1]. 

6�
����	 �
�%��� 	���	�� ����
��	�� %����	�����	
 � �������������
�� 
� ��%�����
�� %���%��&���� <�< «6��	��-3<» �����	
�� ����'��� �	�����	��, 
%
��
���$�� ���	
���� ���&	�� ��%���	
�
 � �������
��		
�
 �
�
� 	� %�
�� 
�
����
��	�&, �����
-����	������ � ��%�������
		�� �
���� 
%
���
�%
����
		�� ������
��������� %
������ (6(+6) 	�����-����� (4-6 ���) -
5C�, ������
���� 	
��� � �
���$�	��
���� �������'�� ���	
�
������� 
%�
���.  

6�����'���
� 
����	�&  �%
���
��	��� 	�����
	��	�� �����
� 
������
���� &��&��& �
��
�	
�� %����	�	�& �
��$
�
 �
������� �
�� �
��, 
���������� �&�
� 	��������� %�������
� (���
�	
� � �	
�	
� %�
�	
��� �
��, 
�������	
��� %�&��� � 
����	�� ��%���
�) � �
��$�� ��%�����	�� �	���	�� �
��, 
��� %�� ����
	��	
� ������
����, ��
 ��$��&�� �
��
�	
�� �%�����	�& %�
��
� 
%
����	�& %
������  ���������� �
������. @��	�� �
�
�	��
� &��&��& 
�	�������	
� ���	�$�	�� �
	��	������ 
���	������ �
���
� � ������
���� 
	������
��	�&, ��
 �%�
'��� 
��� ����
��, �%�����	�� %�
��
� � %������
��� 

��
�
�, ���� %�����'����  �
��� ���	�& %
��
�	
�
 �%
���
��	�& 
��� ������
� 
� ������	����
� %�
���. 

@ ���������� %�
����		�� ����
��	�� ������
��	� ������ 
����	�&, 
%
��
�&�'�� %
����� ���	
���	
�� %
����		�� %
������ � �%����&�� 
�
	��	������� ��%��	
� ���� � 6(+6 (��.). 3�'������ �
��
�	
�� 
������
��	�& � ������
�� 
� %�������
� ������
���� %
����	
�	
� �
	��	������ 
����� �����
� ���� � %
������ 
� 15% �
 70% � ����
�����
�� �&��� 
� 3800 �
 
6900 #6� [2]. 

   
 � � � 
"��	
� – 3�������� 6(+6 	�����-�����-5C�, %
����		�� %�� ������	�� ��
��&� 


����	�&: � – %
�
&		�� �
�; � – �������
��		�� �
�; � – ��%���	�� �
� 
 
D	������ 

1. http://www.planar.by/ru/production/so/page03/ 
2. G�����	����
� 
����	�� %
������ � 	�����
	��	�� ������� ������
���� / 

�. (������, ;. (�$	��, @. ;�	�	, �. *���� // A��	
�
��� � ������
		
� 
%�
��$��		
��. –2013. –f 4.– 3. 70–74. 
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)DE�"*=('�'KE>�=E H/�=D;E;'E �'�*=="JE*>"'R  
�*' >=H%/;'' TSV->"*$�"$* 

D.�. ��U���1, D.'. >������2, '.'. ��#���1, /./. (����1, >.�. D#���1, /.J. %��!	�1 
1&
��+����� ���	����" «���������� -������������� �����������  

���������� � ��������������», -. $����, ���3������ ��������, 
E-mail: kushner@bsuir.by  

2&
��+����� �%& «���
�-���������������� �������� ��	��-����
����� 3�����», 
-. $����, ���3������ �������� 

 
�
����
��	�� ���
���	�	��  %
�
'�� ��
�	�� 
������� ����� ����	�� 

(TSV-���	
�
��&) &��&��& 
�	�� �� 
	
�	�� 	�%�����	�� 3D-�	�������� � �������� 
�
	������� �3, 	� �
���
 
��%������'�� %
��$�	�� ��%�	� �	��������, 	
 � 
	����'�� ����
���
�� �
���, ����$��'�� ����
������� � �	���
%
������	�� 
����. C�& 
��%���	�& �
��$�� %�
�	
�� 
���	�	�� � %�
���
���� ����
�
�
� 
3?�3 ���
���� �%
���
����� ������
��������� %�
��� �
����
��	�& 
�	
�
��
�	���� ���
���	�	��  ��%
�	�	��� ������ ����

�������. 
�
����
��	�� �%
�&�
��		�� ������ 
������� �������
� 4-5 ��� � �����	
� 20-80 
��� � ����	����� ��������� %�
�
���� ���
�
� �	
�	
�
 ������	�& ����	�& (��.)  
%
�����'�� ������
��������� 
����	��� %
����	
��. C�& %
����	�& ������	
-
������
�	
�
 �
&, %��%&�����'��
 �������� ���� � 
�j�� ����	�&, � ��& 
����$�	�& ������� ���
 �%
���
��	
 �������
� 
����	�� 	� ��
��� ����	�& 
%���
� Ni-P � Ni-W-P �
�'�	
� 

�������		
 20-30 � 100-120 	�. 

C�& ������
�������
�
 ��%
�	�	�& %����
�	�� 
������� ������
��	 
������	�� ������
��� ���	�	�&, �������'�� ������ ����, ��	�� ���
��, 
��
���-�
	, ��
�&�'�� � ������&�'�� �
����� [1], 
��%������'�� %����$�	�� 
�
�
�� 
����	�& ���� �	���� 
������& 	�� �
�
��� ���	�	�& 	� ��
 ���$�	� � 
�	�$	�� %
����	
�� �������� 
���	�& ������	
�
 �
& � ����� 	���
��$�� 
������	�
�, ��
 %���
��� � �
�� %
�����& 	��� ����� � ��%��
�	
�� ��%
�	�	�� 

�������. @����	�������, 	���%����&� %�����'����		
 �
��� 
���������	
 
���&��		�� �����
�  	���
��$�� 	�%�&��		
��� ����������
�
 %
�& (� ����	�� 
����� � 	� ����%�� %
����	
��), %
����&�� %�
�� 
����	�& ���� � ������������ 
�
������ ��
�����& 	� %
����	
��. 

<%�������
��	� 
���� ������
���
� ��& ������������ 
������� ������	�� 
������
�. C�& ����$�	�& ��

���	� %�� ��%
�	�	�� 
�������  ��
��� 
�%���	�� 
�	
$�	��� �%
���
���� ���������� � ��%���	�� ������������  
%�
�����	�� ����	�	��� ������ 
����	�& (��.).  

 .  
 � � � 
"��	
� - #���
�
�
������ %
%����	
�
 ���	�& ����	���
� ��������  

%
�� ������	�& (�) � ������
�������
�
 ��%
�	�	�& (�, �) 
������� 
 
D	������ 

1. (�$	�� ;.(., *�����.�., (������ �.�., 3��%�	
�� ;.�., ;������ 3.(., 
C
���� �.@. +�����
�������
� 
����	�� ���� %�� �
����
��	�� TSV-
���
���	�	�� �	�������	�� ��� // ��	����	����	�� %�
����� 
����
������
		
�
 %���
�
��
�	�&. - 2016, �. 4. - 3.211-213. 
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JD'F;'E �*E%J/*'"EDG;=R =&*/&="�' >"/D' J 
�="E;Q'=>"/"'KE>�=� *EL'�E ;/ >J=R>"J/ )DE�"*==>/L%E;;=O= 

;'�EDF 
%./. D����, ;.%. >������� 

�%�2& '2 «1��������� -������������� �����
����� ����������� ����� %�-����� }.�.» 
E-mail: tepeti@mail.ru 

 
@ �&�� ���
� #������ �., #�����
� >.�., *����
 >., (��� E.G., +��-

R���& �.�. � ��. %
����	
, ��
 %�� %
��	������ ������� � ���	
��	
�� �	���	�� 
%�
��
��� 
����	�� �������, %���
�&'�� � 
����
��	�� � %
����	
�	�� �
&� 
������
�� %���� ������

������
�
 ������� � ������� 
	
��. @ ���������� 
����	&��& �������� %
����	
�	�� �
��, ������������� �
���� ��������� 
%
��
���. !��
��& 	� �
, ��
 ������
�������
� 	������
��	�� &��&��& 
�	�� �� 
	���
��� ��%�
���	�		�� %�
��
� ������	
���	���, ��		�� 
� �����	�� ���&	�& 
%�����������	
� 
����
��� ���� � %
��	��
�������
� (63) ������ 	� �����
-
��������� � ����	������ �
���� %
�����& ���
����		�. 

J��� 	��
&'�� ���
�� 
�
&�� � �����	�� ���&	�& %�����������	
� 
�������� ����	
�
 ������
�� � %
��	��
�������
� ������ (�
���
�
� 
����	��) 
	� �
���� 	������
�
 %
�����&, 
����		
�
 �� ���
�
�%
	�	�	
�
 ������
���� 
	������
��	�&. 

+�����

����	�� 	����& %�
�
���
� 	� ����	�� 
	
�� (���� 3) �� ����� 
������
���
� 
����: NiSO4 0,5 #, NiCl2

 0,3 #, H3BO3 0,404 # (������
��� 1) � NiSO4 
0,5 #, NiCl2

 0,3 #, H3BO3 0,404 #, �
����� RADO 2 ��/� (������
��� 2), %�� 25°3. 
"��
��& %
����	
�� ����	�� ������
�
� %
��������� ����	����
�� $���
��	��, 
�������
�� 
���������	��, ������	��, %�����������	
� 
����
��� � 63 ������ 
%�� %
��	����� �����
�� � ��
 ���	
��	
�� �	���	�� -0,45 @ 
�	
�����	
 
��
��������&	
�
 ������
�� ���	�	�& (�..�..), � ����	�� 1 ��	���.  

6����	�	�� %�����������	
�
 �
���
�
�
 
����	�& 	����& %
��
���
 
��������� ���
� %
 �
�� ������

����	�& 	����& �
 96-98 % %�� %�
�	
�&� �
�� 
���
�	
� %
�&������� 4,5÷5,0 �/��2, ���	�$��� %
���
��, ��������� ��'��	�� 
%

�	
�� %
�����& (�������). 

 
A������ − @��&	�� %�
�	
�� ���
�	
�
 �
�� (i�) � %�����������	
� %
��
�
��� 

%
����	
�� 	� ���
� %
 �
�� (@�, %) � ���	�� ���
 %
� (N�) (G<3A 9.302-88) 
	������
�
 %
�����&, ������

����		
�
 �� ������
���
� 1 � 2 

ik, �/��2 
3,0 4,0 5,0 

3
��� 
������
���� 

"���� 

@�, % N� @�, % N� @�, % N� 
?�� %�����������	
�
 
C�< 94 113 95 16 95 5 

NiSO4 0,5 #, 
NiCl2 0,3 #, 
H3BO3 0,404 # 
(������
��� 1) 3 %�����������	�� C�< 96 21 96 2 98 0 

?�� %�����������	
�
 
C�< 93 39 95 7 95 4 

NiSO4 0,5 #, 
NiCl2 0,3 #, 
H3BO3 0,404 #, 
RADO 2 ��/� 
(������
��� 2) 3 %�����������	�� C�< 95 14 97 2 98 0 
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)DE�"*==>/L%E;'E >�D/J/ ;'�EDG-
=>
=* J �*'>$">"J'' 
*/HD'K;P( 
=>
=*=>=%E*L/M'( �=��=;E;"=J 

/./. &���	����, =.�. D��	���, ".E. Q��� 
��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������,  

E-mail: tsupak@mail.ru 
 

6
������ 	������ � %������ 	� ��
 
	
�� &��&��& 
�	��� �� 	���
��� 
�
����
��		�� %�
��
� 
�����		
�
 ������	����
�
 %�
���
����. C
���
�	
 
��%�
���	�		�� %

�
� %
����	�& %
������ 	� 	������
� 
	
�� &��&��& 
��������� (���
�������������) ���
�. <�	��
, ��		�� %

� 
������� 
�'����		��� 	��
�������: 	����& �
�
�� 
����	�&, 	�����
	���	�� ���
� 
��������� �������
�, �
��$�& 	������� 	� 
���	�� 

����	�& ��-�� ���
� ��	� 
����
�� 	������
��	�&. C
�
�	
� ������	����
� �������� 
���h		
�� 	����� 
����%��� ������

���h		�� %��� 	�����-�
�
�.  

@ ������� �
	
�� �
�
�� %�� %
����	�� 	�����-�
�
�	�� %���
� 
�%
������& 
���	�	�& �
�
�� (I) � (III), � ���		
 �
�
�	
������& ��� 
�
�
����& ���
��, ���
 �� ����
����� 
�� (��%
�
����, �
����). @h ��'� � 
�������	
� ���������� ��������& �%
���
��	�� �
�
���
� ���
�� ��� 
�
�
�

�����'��
 �
�%
	�	��, 
�	��
, �
������ ����
�����&�� ��		�� 
�
%�
 �'h 	� ������ � %
�	
� 
�jh��. 6
��
�� %�
����	�� ���	�����	
� 
������������� ��� �
��
�	�� �
�
�

�����'�� �
�%
	�	�
� &��&��& �
�	�� 
� ������'�� �
%
�	�����	�� ����
��	�� �
%�

�.  

+�����

����	�� %���� 	�����-�
�
� %�
���
���� �� ������	
-
�����	��	
-��
���	�� ������
���
�  ������	��� �
�
�

�����'��� 
�
�%
	�	����. <	
�	��� %���������� ����
��	�& ���� ���
�	�� ���
� %
 �
�� � 

�����	�� �
�
�� � %����. +�����
���, � 
��� �
�
�
�
 ��
��� ��%
�
��� 
	����& (0,05#), 
������� %
��$�		�� �	���	��� ���
�� %
 �
�� %���� Ni-P, %
 
���	�	��  ������
������, 
�����'��� �
�
�	
������� � �
�
����� 
���
��, %�� ���
�	
� %�
�	
�� �
�� ��$� 2 �/��2 � �
������ 78%. #�������	
� 

�����	�� �
�
�� 

��������� %����, 
���h		
�� �� ������
����  
��%
�
���
� 	����&, � 
����&�� 4,65 ��.%. <���� %����  �
�
�	
�����
� 
���
�
� 0,04# ����� %��������� �
�� %�
��	�	
� 
�����	�� �
�
�� � 

�������& 	� �	���	�& 	� �
���, ��� 	� 0,5 ��.%. �� ������
����, 
�����'��
 
�
�
����� ���
��, %
����	 %���, 
�����'�� 	� �
��� 1 ��.% �
�
��. 

#���
��h��
�� &��&��& 	���
��� ���	
� ������������
�, %����������'�� 
����	��$�� %����	�	�� %
�����& � %�
��$��		
��. 3��
� ��
�
� �	���	�� 
����
��h��
�� ��� �
, ��� � %
�� ����

����
��� � �
���$	
� ���
���� 


��������� ������
����  H3PO3 (0,1#), ������	� �
������ 6,82 � 9,31 G6� 


�������		
. 

C
�����	�� � ������
��� 	������
��	�& �
�
�

�����'��
 �
�%
	�	�� 
%���
��� � ��%
�&������� ���
�	
�
 %�
���. <����, %
����		�� �� ��������� 
������
���
�, 
������� ��
�
� ��'��	
� %

�	
��� 	�������
 
� �����		
� 
�
�
�

�����'�� �
����� %�� �
�'�	� %
�����& �
��� 30 ���. 

 
D	������ 

1. ?
&��	���� �.�., ;
��	
�� <.E., #����� @.3., J�%�� A.>.// G�����	
���	��� � 

����
��� %
����	
��. 2016. A.XXIV. f3. C.21-25. 

2. ?
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�������� ����� �����- ���� � ���������� 12 ���  
E-mail: masliy@solid.nsc.ru 

 
@ ���
���
��� ������
����� 	�$��
 �	������ ������
��	 %�
�� 

�������
�
 ������	�& %
������	�� �	��������� �
�
�
	 (�
��
��& ����� – 
�	��%
	)  %
�����'�� �
��
�	�� 	�	��	��� ������ ������
� %
 �
	�
�� 
%
��
� Ag [1]. "�����
��	� ����� ��������� � ������
��������� ���
�� %����
�� 
������
� � �� %�
�
 ����
����� 
���	�	�&. @ ���������� %
����	 ������ (60 - 120 
�/�2) � 
��	� %
����� (> 99 %) ��	���
	���	�� ��������  	�	
�
&�� ������
� ��� 
�� 
���	�	��, %��%�����	�� ��& �%
���
��	�& � ������	�� 
����&�. 

1. 0������ ��������. @ ����� ������	�& �	��%
	�  �����	
� 
%
����	
��� 
�
�
 30 �-1 � %�� �����	
� ���
�� Ag 10-15 �/�2 ���	&& �
�'�	� 
%
�����& 
����&�� 30-50 	�, � %�
�
���
�� ��������� – 2-5 3� 	� �������. 
3
����	�� ��
�
� %�
�
���
�� � ��
�
� %
���
�� ��������� 
��%������� �
��� 
���	
���	
� ��%������	�� ������
�	
�
 %�
��� %
 �����	� %
���
�
 ���
�� � 
�
��� %
�	
� ��%
�	�	�� ��
 
�j��� 
�������� ������
�. A�� %�� �%
���
��	�� 
����������
��		
�
 �	��%
	� � %�
��� %
��	��
�������
�
 �������	�& ������ 
�� �����	�� ����
�
� (���
	
�	�� ������
��������� �
�%��� �(-1 [2]) 	� ���
� 
 ��
�	�� ��
� 
�
�
 50 � 
������& (� ������
�� 
� ��
�	
� �
	��	������ Ag+ 
� ����
��) 4-10 �� ������. 

2. ������. @�
��& ������
		�& %�
�
���
�� ����������
��		
�
 �	��%
	� 

��%������� ��� �
�
$�� 
���������	�� %

�	
�� ��& ����
�
�	
�
�
 
������	�&: ��� ��& 
�	
�
 �
& ��������� ��%�	� 
�����	�& 
����&�� 60-80 C� � 
���%��
	� 0,15-18 GG� [3]. 6
��
�� 
	 �
��� ���� �%
���
��	 � ������� ����
�
, 
����
�
 � �
����
%�
	�����
�
 ����	� ��& ������
���	��	
�
 ������	�&. !� 
�%
���
��	�� ��
 ����	����'�� �
��� 
	
��	
 ������� ���
���� «?�
�-30» 
��& �����		
� ��
���
��� 
�
��� �����
	
� [4]. 

3. $���!���. ?���
���& ������
� %
����	
�� ��������� � ��
 �
�
$��� 
�
	�����  �������� �
�� ���
����, � �����  ����
� �	������
�	
� �����	
�� 
�	
��� ������
�, �	��%
	  Ag-
�����'��� %
�����&�� ����� �
�
$�� 
%��%������ �%
���
��	�& � ������	�, � ����� � ������ ����������	
� 
����� 
�
����� � �
�� [5]. C�& �	���� ����������	�� �
�� �
��� ������

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

���		�� �
�
�
	 [6]. 

 
D	������ 
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� 
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A����� ��
�
� ���
�� � ��
 %���� $��
�
 �%
������& � ������
	��� ��& 
%�
���
���� �
�
%�
�
�	��
�, � ����� %���
- � ����
������������ %���
�
�. 6�� 
��
� 
	
�	�� %

�
� %
����	�& ������� &��&��& ������
��� '��
�	�� 
��������	�� ����
�
�, 
������'��& %�� ����
�������������
� %������
��� 
�	
�	�� $���
� %�
���
���� ����. #
��
�
��& ���
�	�� 
���
� ������� ������ 
� 
��
��� ������
���� � �����	
 ����$���&  �
�
� ���
�	
�
 %
��	�����, %���
�& � 
�������� %
����	
��, ������� %������ �� ����
�� � 	���	�� ���
�� %�
����� 
[1]. C���
� �'����		
� %�
����
� &��&��& ����
�� � �����	
� %��������	�� 

������ %
��	����
� 
	
�	
�
 (
����	�� ����������
�
 �������) � %
�
�	
�
 
(
����
��	�� ����
���
�
 ����������-�	�
	�) %�
��
�. +�
 ����� ����� � 
	���	�� ���
�� %
 �
��  �
�
� ���
�	
�
 %
��	����� � ����$�	�� ������� 

����. 6
��
�� %
�� ��
��� %
����	�& %�
�	�� ���
�	�� 
���
� ������� &��&��& 
�������	
� �������. 5������& �
�	�� ����	��� � ��	����� ���
�	�� %�
��
� � 
'��
�	�� ��������	�� ����
��� � $��
�
� 
����� %
��	����
� [2], ����
��	�& 
����� 
���	���	� 
������ %
��	����
� �
 	���%��	�& %������	
�
 �
�� �������� 
��������-�
	
�, �
�
��& � %�������&�� 	���
��$�� �	���� %�� %��������
� 
%
����	�� ������� ��
�
� ���
��. 

#��
�
� �
�����%��
������ 	� %�����������	
 %
����
� 
���
� ������� 
������
�
� ������
�� ����
��	
 ���&	�� �&�� %
����	
�	
-�����	�� ��'��� 	� 
�
�
�� �����
� ������� 
����	�& ������� �� '��
�	�� ��������	�� ����
�
� � 
%
�
�	
� ������� ����	��$��
 �
��	
���	�& �
 ����������-�	�
	
�, � ����� 	� 
���
� %
 �
�� � �
��
�
��� ���
�	�� 
���
� �������. 6
����	
, ��
 ���	
����
	�� 
	����& � %
����	��
��� %��� 
�������� ���
� ���&	�� 	� �
�
�� 
���� ���
�	�� 
�������, � 

�������		
, � 	� �
��
�
��� 
���
� ������� [3]. C
����� ����
���� 
�������������
	�& �	�������� 
�� �������, 	
 
�	
�����		
 ����
 ����$��� ������
 
���
�	
�
 
����: �
�������& ���
 ��%��		��  %
����	
��� %
�
$�

����	�� 

��
�, �
�
��� �����	
 
�%���&  %
��
��� � %��������� %
�	
��� ������& 
%�� %�
����� �
�
� 

!���
��� ��������	
� �
����
� ��& %
����	�& %�
�	�� 
���
� ������� 
&��&��& ���������� <6-10. <	 �'����		
 �	�������� 
����	�� ������� � 
%
����&�� %
�
�	�� ������� ��
 ����
��	�& � %��������� ���	
� 
����� 
%
��	����
� �
 	���%��	�& %������	
�
 �
��. <�	
�����		
 <6-10 �	�������	
 
����$��� �
��
�
��� 
���� � 
��%������� %
����	�� ����
������������� 
%�
�	�� ���
�	�� 
���
� �������. 
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+�����
��������� %
�
$�� ������
�, 
�����& ��
�
� �����	
� 
%
����	
��� � ���
�
�, 	��
�&� $��
�
� %����	�	�� ��& ���
�
���	�& ������� 
���
���� %
�
$�
�
� �����������. 6
 
�
	��	�� %�
��� ������
���� ��	����	�� 

���� ������
� %
�������� �&�� 
%������ – ����
��, �����, �����������, 
�
�
��� 
%�����&�� ���	
�
������� �
���� �
�
�
�
 %
�
$��, 	
 
	
�	�� 
������������� ����'��
 %
�
$�� �
�������& ���		
 %�� ������
����. 6�� 
%
��	��
�������
� ������
���� ������������& ��	����	�� 
��
� %
�
&		
�
 
���	��
��������
�
 
���� [1], 	
 ��		�� ����� ������
���� 	� 	�$�� %����	�	�& 
� %�
��$��		
��. 6�� ������	
�������
� ������
���� �������� ��	����	
�
 

���� %�����%����� ����	�	�&, � �
��	� ������	�& �
�� �
�������& �
��$
� 
�
������
 ������ �����, �
�
��� ����� ���������& � �
��� ���%	�� ������, � 

�
	��	�� %���
�� �����	
�
 �
�� � 
���� 
�������& ���%	�� �
��� [2].  

@ ���
�� %�
�
���& ����
��	�� ��	����� �
�� ��	����	
�
 
���� ���� �� 
������	�� ����
�
� ������
���
� %�� 50 03, �����'��
 
����: 1) 0,216 �
��/� 
Cu2+ � 1 ��/� Cl-; 2) 0,146 �
��/� Cu2+ � 5,5 ��/� Cl-; 3) 0,244 �
��/� Cu2+ � 1 ��/� Cl- 	� 
�
	� 1,63 �
��/� ��	
� ���
�� �
 ��� ����
���. C�& %�
����	�& 
������	
�������
�
 ������
���� 	����� 
%�����&�� ��
	
�
�����%��
������� �
 
��� ����
��� %������	�� ����
	��	�� %�
�	
�� �
��. +�����
��� %�
�
���� %�� 
���
��� %�
�	
�� �
�� 3200 �/�2. @ �
�� %�
��� ��������
���� ����	�	�� 
���
�	
�
 %���	�%�&��	�&, 
�j�� �����&�'��
& �
�
�
�� � %�
�
���� ����
j���� 
�
�� ��	����	
�
 
����, ���������� %��������	� 	� ��. 1. 

0

1

2

0

0,5

1

0 1 2
t, ��. 

�, B; @�

1

2

3

�, ���

0

1

2

3

0

0,5

1

0 1 2 3
t, ��. 

�, B; @� �, ��'

3
2

1
0

0,5

1

1,5

0

0,5

1

0 0,5 1
t, ��. 

�, B; @� � �, ��

3
2

1

 
"��	
� 1 – +�%�����	����	�� ��		�� ��& ����
�
�: � - 1; � – 2 � � – 3; ���
�	
� 
%���	�%�&��	�� (1); ���
� %
 �
�� ���� (2); ��
�� �
& ��	����	
�
 
���� ���� (3) 

 
6
 ��%�����	����	�� ��		��, �%
����& �
����	
� %
��
�	��, ��%
�	�	 

����� ��%������	�& %
 ������� ���$�	 ��	����
�: � ��	����	
� 
���� ����
�� 1 
%��
������� ������ 
 ���	�� �����
� ���$�	 1,04 ���, � ����
�� 2 – 0,12 ��� � 
� ����
�� 3 – 0,125 ���. 
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@�
��& ������	
�� ������
���
� ������	
���	��� %
 
�	
$�	�� � 
������������ ����������, &��&��& %����	
� �
��
��� 
�
���
��	�& ������	������ 
%�
���
���, ��
, � �
� 
������, 
%�����&�� ��
 ��
	
������� � ��
�
������� 
��������	
��. <
��		
 
��
 ��� %�
����� �
�� ��& ��%�

���		�� ���
� 
������	������ ��		. <�	�� �� %��%�����	�� 	�%�����	�� 	���	�& �
��
��
		�� 
%
���� &��&��& ���
� ��������
� ��%�

���		
� �%%�������, � ������� �
�
��� 
���
 �%
������& �
��
��
		
�
���� (	�������'��) ����. 

@ ���
�� �����	
 %
����	�� 
�����
� ����� 10*13!3, 04*18!10, 12*17, 
$��
�
 %����	&���� ��& ���
�
���	�& ��%�

���		
�
 
�
���
��	�& [1], � 
��	
���
� ������
���� 	������
��	�& [2]. (
��
��
		
� �����
������� 
	���	���& %�� %
��$�		�� ���%�������� � ��������& � �������	�� ��� 

�����
�. 5������	�� 	��������& ��& ����� 04*18!10 � 10*13!3, %�� ��
� ��& 
���� 12*17 %
�	
��� 
��������. !���������� ������ �
��� ���� �������� 
���
 �
�� 
���	
� %��	�� 	� %
����	
�� ����, ���
 �
	����	
�
 
���	� �� 
�
�%
	�	�
�  �
	��� 	����&. 

#��
�
� �
����	
�
 ������
�������
�
 �	����� ���	
���	
, ��
 � ����� 
10*13!3 � 04*18!10 	��������& ����	�	�& 
���� %
����	
�	
�
 �
&, 
�����������& �
������
 	����&, ��
 ������������� � %
���� �
	����	
�
 
���	�.  

C�& ��
�	�	�& %���%
������
�
 ����	���� �
��
��� ���� %�
����	� 
%
�&������
		�� �%���	�& ��������
�. @� ����
��		�� ��������� ��
		� � 
%�������, ���%��
	 %
��	����
� ������ %���	
�� ������� � �&�� 12*17-
04*18!10-10*13!3. 6���	�%�&��	�� �
��	
���	�& �
	
� 	����& ������� � 
�	��
���	
� %
���
������	
��. 6
����		�� ���������� 
������&  
���������������� �%���	�&�� � 
������� %���%
������
�� ����	���� �
��
���. 

3
%
�����	�� �
��
��
		�� �������� %
��������, ��
 %�
�	
�� �
�� 
�
��
��� ��	&��& �	���, ��� ��
��� %
�������� �
��
���, ������		�� %
 ��		�� 
��������������� ����
��	��. <�	��
, �������&, ��
 ���
�	�� %�
�� �
��
��� 
%���
��� � �������	�� ���, %
����		�� %�
�	
�� �
�� %������	�& ������ 
&��&��& �
��� �
�����	�� %

�
� 
��	�� �
��
��
		�� %�
��
�. 

A���� 
����
�, �
��
��& ��������� ����� � ������
����� 	������
��	�& 
�
���& � ����� 10*13!3 � �
	����	
�� 
���	� 	����&  �����
�  %����
�
� 
%
���	��
 � ����
�, ��
 ����� %

���
���� ����&�	�	�� ������
����, �
��� ��� � 
����� 04*18!10 � 12*17 %�
��
��� %��
����
��	�� %�������'�� 
���	�� 
%��	
� � 	�%�����	�� �� �%�
�	�	�& 	� �	
�	�� �������, 	� %
������ � 	����� 
%�
��� %�������'��� %��	����. 6
����		�� ���������� 
�	�����, ��
 
%����	�	�� ��� ��� �	�� ���
� �
��
��
		
�
���� ����� ��& ���
�
���	�& 

�
���
��	�& ������	����
�
 %�
���
���� ������� �
	��
�& �� �
��
��
		
�
 
%
����	�& � ����
� �
	����	
� �����. !���
��� %��%�����	�� ���
�
� 
�
��
��
		�� �%���	�� &��&��& %
��
�	�� �������� +��	�. 
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�����
-��������� � �����
-����	������ �
���� ������
�������� 

����		�� 	�������� %
������ 
%�����&��& �� ����
�������
�, �
�
��& 
����	&��& � ������
�� 
� ��
��� 
����	�&: 
���� ������
����, ���%�������, 
�!, %�
�	
�� �
��, – ��
 � �
	��	
� ��
�� ���&�� 	� ������, �
��� � 
���	����� 
����	 � ������� [1-3], � ����� ��	���
	���	�� �
���� %
������. @ 
������� 
�
���
� �� ������
���� 5
��� 
������& ���
��� %
�����&. C�& %
����	�& 
����&'�� %
������ � %
������  ����$�		��� �
������ � ������
��� ��
�&� 
����

������'�� �/��� �����	����'�� �
�����. 

J���� ��		
� ���
�� ���
 �����	�� ���&	�& ������	�� �
	��	������ �
���
� 
%�����	����
	
��� ���
�: ��
	��
��	
�
� ���
��, 	��
��	
�
� ���
�� � 
%��
��	
�
� ���
�� � ������
��� 5
��� 	� ���
� %
 �
��, �
��
�
��� 	�������� 
%
������, �	����		�� 	�%�&��	�& � ��������� 
���. 

#
��
�
��� 	�������� %
������ �������  %
�
'�� ��
�	
-��
�
� 
����
�
%��, ��������� 
��� %
����	
�	�� �
�� – "�+3. @	����		�� 
	�%�&��	�& � 
����� ����
���� ���
�
� ����
�
 ���
��. 

5��	
���	
, ��
 ��& %
����	�& 	�������� %
������ �
�
$��
 �������, � �
� 
���� ����&'��, 
 �����		
� �
��
�
���� %
����	
��, �
���
�	
 ���	�����	
 
	��
��$
�
 �
������� �
���
� %�����	����
	
��� ���
� 0,5-3 �/�. 6
�����& �� 
������
���
�  �
������� 
�������& ����
���	����, ����&'�� ��� %
������&'��, 
�'����		
 	�����& �� $��
�
���
�� %
����	
��. 

"�+3 ����
��	�& %
������, ��
 � %
����	
�	�� �
&� 	�������� %
������ �� 
������
���
�  �
������� %��������� 
���	�	�&, 
�����'�� %�����	
�
� �
���
. 

6�� ������	�� �	����		�� 	�%�&��	�� 	�������� %
������ ���� 
%������	� �� 
������
�� ��� 
� �
�'�	� 
���
�, ��� � 
� �
	��	������ �
���
� � ������
����. 
<�	�����	
, ��
 %�� �����	�� %�����	����
	
��� ���
� �	����		�� 	�%�&��	�& � 
%
�����&� �'����		
 	�����& %
 ���	�	��  %
�������, %
����		�� �� 
������
���� ��� �
���
�. 
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@ 	��
&'�� ����& �� ������& ������
		
�
 	��	���	�& ���
���������&  ��h�
� 
������������
�
 �%
�	�	�& %
 G<3A 15150-69. @�����������
� �%
�	�	�� 
%
����������� ��%�������� ������� �
 ��� ����
������������ ���
	�� 	� �$� � 	� �
��. 
C�& 
��%���	�& 	��h�	
�� ��%�������� ������� ������
		
� ���	��� � ����	�� 
����	���	
�
 �
�� (%
�&��� 20 ���) 	�
��
���� 	��h�	�& ��'��� ��������
� 
� �
��
���. 
<	
�	�� %

�
� ��'��� 
� �
��
��� ������� �� 	���
�����
��		�� ����� &��&��& 
��������� � ��	�
��� ��'��	�� %
�����&. !� �
��& 	� �
, ��
 �
�
�� �
��
��� ��	�� �
 
�	
��� ����� ��	�$� �
�
�� �
��
��� �����& [1], ��������� %
�����& &��&��& 
	
�	�� 
�����
� ��'��� 
� ���
���	
� �
��
��� ������� �� 	���
�����
��		�� �����. (������
� 
%
������ 	���
��� ��
����
 � ��
��&� 	�����&�	h		
� ����	
� � �
��
� ���
�����. 
@������� ��
�
� �
���	
�� 
���	�	�� �����& 	�
��
���� ��
 ����	� [2]. 

@
 �G56 «@��#» %
�
&		
 ����� ���
�� %
 ����	� �������
�
 %
�����& 	� �
��� 
��
�
������ ����� [3-8]. @ %
���	�� �
�� 	��� ���
 ������
��	
 ������	
��������
� 
%
������ ��& ��'��� ������� �� 	���
�����
��		�� ����� 
� �
��
��� [9]. 
G�����	
��������
� %
������ %�������&�� 
�
� �
� ��	�� � 
�
��, %
���
������	
 
	�	�h		�� ������	������ %

�
�, ����

����
��		�� %
 
%�����h		
�� ������. @ 
%�
��� ����

����
��� �� �h� �����	
� �������� ��
�
� ��	�� � 
�
�� %�
��
��� ����
� 
	���	�� ����� %
��	����
� ����� �
&��. 6�� ��
� ��
 %
������ 
��h�& �	
�	�� %
 

�	
$�	�� � ���� �  ���
� �
�
��� �
��
��� � ���� ��
���
�. (
��
��
		�� �%���	�& 
����	�� 
�����
�  ������	
���������� %
������� %
������ ��
��� ��'��	�� 
%

�	
�� ������	
��������
�
 %
�����&: �
��� 5000 � � ������ 
�&	
�
 ����	� � �
��� 
3-� ��� ��%
����� � ��
��&� %���
��
� �
	� �����		
�
 �h%�
�
 ������� � ��	��� 
�
��
��
		�� �%���	�� � �. G���	����� (GJ(�) � � ��
��&�  �����		�� ������
� 
%�
��$��		
� �
	� � ��	��� �
��
��
		�� �%���	�� � �. #
��� (#J(�). 
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%�	
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� %�
���
���
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�. @.!. (���&�����. – ���. 2-�, %������. � �
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��. 2002. – 352 . 
3. 6��. "� f2427671 #6( 3 25 D 5/10, 5/50. 3%

� 	�	��	�& �
���	��
��		
�
 

��'��	
�
 %
�����& 	� ����	�� ������ / B��	
� �.C., (����
�� 3.�., <�&		��
�� 
�.@., G���	�
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�
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<%���. 27.08.2011. ?���. 24. 

4. @�	
����
� 3.3., !����
�
� �.�., ?����
	
� 3.@. 4�'��	�& %

�	
�� 
�
�������
��		
�
 ��	�
�
�
 %
�����&.// #�� ������	���. 2014. f 3(28), 3. 37-42. 

5. @�	
����
� 3.3., G���	�
�� <.�., #��
	�
�� !.!., !����
�
� �.�., ?����
	
� 3.@. 
3�
���� �
�������
��		
�
 ��	�
�
�
 %
�����& // (
��
��&: ���������, ��'���. 
2015. f3. 3.24-30. 

6. @�	
����
� 3.3., !����
�
� �.�., ?����
	
� 3.@. 4���	� �����&. +��% 1. 6
��$�	�� 
��'��	
� %

�	
�� ��	�
��� %
������: ����
������
		
� � �
�������
��		
� 
%
�����& // ������
		�� ��������� � ���	
�
���. 2015. f4(37). 3. 53-60. DOI: 
10.18577/2071-9140-2015-0-4-53-60. 

7. (���
� >.!., !����
�
� �.�., Ch��	 3.�., 8�	
�
� C.@., @�	
����
� 3.3. 
6��%�����	�� %
�����& ��& ��'��� 
� �
��
��� �����
����� ����� // 3����. 2016. 
f 6, 3. 70-81. 

8. !����
�
� �.�., 4����
�� ;.�., @�	
����
� 3.3. A���
������
		
� %
������ 
��	� + 
�
�
 �
	����	
� // (
��
��&: ���������, ��'���. 2016. f8. 3. 34-41. 

9. 6��. "� 2606364 #6( 325D 5/10. 3%

� %
����	�& ��'��	
�
 %
�����& / 
(���
� >.!., @�	
����
� 3.3., !����
�
� �.�., 4����
�� ;.�. ("
�&) // 4�&��. 
15.10.2015; <%���. 10.01.2017 ?��. f1 
 
"��
�� ��%
�	�	� � ������ ���������� �
�%���	
�
 	���	
�
 	�%�����	�& 17.2.: 

R�����	��, ���
��	�������� � �
���	��
��		�� %
�����& ��& ������� �� �����
����� 
�����, � �
� ���� ��
�
%�
�	�� «3������������ 	�%�����	�� �������& ��������
� � 
���	
�
��� �� %������
��� 	� %���
� �
 2030 �
��». 
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��%
��
����'�	�� — ����'�	�� ��%
��� �
������, %�
�����h		��� �	���� 

���	�. C�& ����'�	�& ��%
��� 	���
	���	��� �
������ �
��	
 ���� 

��������'�� 
	������ �	��	��	�� ����
�  
%������		�� ��
�	�� 
����
��	�&, %

�	�� 
���
��������� ������& 	� ��
�
� �������		
� � �
�������		
� ��
�	� %���
�
�&'�� 
�������	�� �	��
��. 

A��
� 
����
��	��, %
 �	�	�� ���
�
�, ������ 333", � �
�
�
� ����'�� 
%�������� %
������ �������		
� �������
� 
�'�� 
����
��	��, �
�
�
� %
��
�&�
 
����
 �������� �� 	
��� ��	��	��� � ��� ��� �	�� 
����&� %�
��$��		
��. 

@ 	��
&'�� ����& %�
�� 
����
��	�& 
�
$�� 	� ��
�
�, ��� 	� 	� ������ %��	, 
��$���& 
���$�		
 ������ �
%�
�, � ���		
, ��
�	�� �
�%���	���, 

���$�	��
��	�� ���
�
� %�
����� �	�	�� � �.%. 

5���	�� � �����
��� %��	�, ���
��� %�
������ � �
	�� 
��	
�	�� ����� %
 
����%��	�� �������������& � ����
� ��$�� ����	
� ������	�� �
�, ��
 %���
��� � 
������	
�� ��
�	� %
��
�
��� ����'�� %�������
�, � 	� ����� �������		
��. 

#	�	�� ���������� ���� 	� ����� 

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

6�� %
��
�
��� ��������
� � ������
� %
 %�
���� «A��	
�
��& 
������
��������� %�
���
���» �%
������& 
�����		�& ���������� %
 ��
�������
� 
������
����� [1, 2], �
��� ��� %
 %������	
� ������
����� ����������, ����		�& � 1984 
�
�� � ��	�� [3-5]. ������	��� &��&��& ����	
� %

��� [6]. A��
� %
�
��	�� 
��
���	
 	��
%����
. 

6
 	�$��� �	�	��, 	�
��
���
 �
�	
 �%����&�� �����		�� ��$� 	��
�����, 
��& ���
 ������ � %����� 
������: 

• ������
���� ���	�� ����	�� � �����
��� %��	�, ���
��� %�
������ � �
	�� 

��	
�	�� ����� %
 ����%��	�� 	� ��
�	� ��	�������  ����
� 

�����		�� ����
��	�� � ��	��	���; 

• ������
���� %�����	� 	�
��
���
�
 
�
���
��	�& ��& %�
����	�& ���
���
�	�� 
���
�; 

• %
��
�
���� 	
��� ����	��� � �����	��� %
 %������	
� ������
����� %���� 
%������
��� � �
%
�	�	��� ��	�� ����		�� ����	��
�. 
@�%
�	�	�� ��		�� ���
� %������� � ����	�	�� �����		�� 	��
����
� � 


��%���� %
��
�
��� �������		�� � 
����
��		�� ���	
�
�
�, %

�	�� ��	�����& 
��%
��
����'�	���. 
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@
��
�	
� ������	����
� ���	��	�� ������
����� ���	�	�& �
��� ���� 

������
����, 
�����'�� � �
�� 
���� � ������� ����	�� �
�
�

���	������ 
���
�� [1]. �
�
�

���	������ ���
�� 
����
������ %�
�	�� �
�%����  
�����, �
	��	�� 	��
��
�� �
�
��� 
����&�� %
�&��� 10-9– 10-15[2]. !���
��� 
%�
�	�� �
�%���� �'������ � ���%��
	� pH 
� 8,0 �
 10,5, � ��
� �� ���%��
	� 
�
��
�	
 %
����	�� %
�����& ��
�����
������	
�
 ������� � 
������� 
%������	�� �
���
�. 

?���
���& �%
���
��	�� �
�
�

���	����
�
 ����	��, ����
� 
%���
�������� �
	����	
� ������	�� ���� 	� %
����	
�� ����	
�
 ������
��, ��
 
%

���
���
 ����$�	�� ������� %
�����&. 

6�
����		�� ����
��	�& %
������, ��
 ��		�� ��%� ������
���
� ����� 

�	
�����	
 ��
��� �������'�� %

�	
��, � ���	�	��  %��
�
���	��� 
������
������ 
	� 
����&�� 28% %�
��� 26%. <�	��
 � 
������ 
� %��
�
���	��, 
����
��		�� ������
���� ��������� ������	� � 	� ���������&  ����	��� 
�����	�. 

5��	
���	
, ��
 �� ����
�
�, 
�����'�� �
�
�

���	������ ����	� � 
������ ���� �������		�� ���	�� %
�����& 	� ���� %
������& � �	������� 
���%������ 50-60 3 � %�
�	
�&� �
�� 
� 0,2 �
 1,5 �/��2. (��
�	�� ���
� %
 �
�� %�� 
��
� 
����&�� 92-95%. 
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;/J=%=*=L'J/;'E �=�*P"'R ' >"/DG;=R =>;=JP J �*=QE>>E 
(*=�'*=J/;'F 'H */>"J=*=J Cr(III) 

;./. �������1, %.J. �����2, &.
. D����1 
1�������� ��	�
���� ����� � �����������,  

119071, $����, *�������� 3��3���, �.31, ��3. 4; e-mail: grottopna@mail.ru 
2'����������� ���
�-���������������� �������� ��������� ��. �.*. �����,  

127055, $����, 1�������" ��., �.22 
 

+�����
���� ��
���
��	�& 	� 
	
�� 
���	�	�� Cr(III) �������������& � 
%����� 
������ ��& ����	� ��
�
�
���	�� ������
���
� 	� 
	
�� Cr(VI), � 

�	
$�	�� �
�
��� 	� ��
�	&$	�� ��	� � �&�� ���	 �����	� �'����		�� 

���	���	�&. 6����
��	
 ���	�����	
 �
��$
� �
������
 ������
���
� Cr(III), 

�	��
 	���$�		
�� �&�� %�
���� � ����	�� �������	
�
 �����	� �
 �	
�
� 
����������
���� ��� ���� 	�	��	�& ��
�
��� %
������ �� ������
���
� 	� 
	
�� 
Cr(III). ( ����� %�
������ �������
		
 
�	
&� 	�������	
�� ���
�� ���� 
������
���
� �������� ����	�	�& �
�%���	
�
 
���� ����
�
� �
 �����	�, 	����� 
���
� %
 �
�� ��
��, ������	�	�& � %
����	�� �
��
�
�	�� 
���
� � 	�
��
���
�� 
�������	�& ���
�	
�
 � �	
�	
�
 %�
���	�� ��& %���
����'�	�& %
%���	�& � ���
��� 
�
	
� $�������	�	
�
 ��
��, 
������'��& 	� �	
��. 

"�	�� ��� %����
��	 �
	��	����
��		�� ������	
-
�����	�� ������
��� 
Cr(III), �
�
��� �
 �	
�
� �������	 
� ��$�%�������		�� 	��
����
�: ���
� %
 �
�� 
��
�� �� 	��
 �
������ 30-40%, ������
��� ������	 � ���
��, 	� ������� �������	�& 
���
�	
�
 � �	
�	
�
 %�
���	�� [1,2]. 3%����
�
�
���������� ����
��	�& ��		
�
 
������
���� %
������ 	�����		
�� ��
 
%������� %����
� � ����	�� 	��
����� ���, 
��
 �
�
��� 
 ������	
�� ��
 �
�%���	
�
 
����. 

@ ���������� ��& %�
��
� ��
���
��	�& �� ������
���
� Cr(III) %��������� 

�������� ����	�& 
 ���
� ���	
� %�������� � ���	
�
��� ��
���
��	�&, ��� 
	��
�
�
����	�� 
���
� ��
�� � ����	
� 
	
��, � ����� ���&	�� 	� 	��
 ������	�� 
%������, 	�%�����, �
	
� ������, 	����& � ����, �
�
��� ����� 	������	
 %
%����� � 
�����	�� ��		� ��
���
��	�&  %������'�� ���	
�
������� 
%������. 

#��
�
� ������	
� ��������� %�� 400
3 ���	
���	
, ��
 
�����	�� �
�
�
�� 
� 
����� ��
�� �� �
	��	����
��		
�
 ������	
-
�����	
�
 ������
���� Cr(III) 
�
������ 30 �3/�, 
�	��
 	��
�
�
����	�& ����	
� 
	
�� %�� ��
� %��������� 	� 
%�
��
���, ��
, %
-�����
��, �&��	
  ��	���	
��
��	
� �������
� 
������'��& 
%
������. 6
&���	�� � ������
���� %������ ������ � 	����& %���
���,  
�	
� 
�
�
	�, � 	��
�
�
�� 	���	�� �
������� �
�
�
�� � ��
�
��� %
�����&�, 	
,  
����
�, – �������� �������	�� 	��
�
�
����	�& ����	
� 
	
��, � �
� ���� 
��
���	
�
. 

@ ��
�
��� %
�����&�  �����������
� �������
� �� ��������		�� ������	
-

�����	�� ������
���
� Cr(III) 
�����	�� �
�
�
�� ���	��
  ��
 
�����	��� � 

����� �� ��	����	�� ������
���
� Cr(VI). !��
�
�
����	�� ����	
� 
	
�� %�� 
	�	��	�� ��
�� �� ��������		�� ������	
-
�����	�� ������
���
� Cr(III) ����� 

%
�����
  	��
�
�
����	��� ����	
� %
��
��� � %�
���� ��
���
��	�& �� 
������
���
� Cr(VI). 
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+�����
�������
� 	�	��	�� ������
� � %���
� &��&��& ��������	�� 

%

�
� %
����	�& ��'��	�� %
������ �
	������
		�� �������. <�	��� �� 
	���
��� ��%�
���	�		�� �
��
��
		
-��'��	�� %
������ &��&��& %���� 	� 

	
�� ��	��, �%
�������� �����	 �
���	�� ��������� [1], � ���	
�� %��� Zn-Ni. 
@ ��		
� ���
�� ����
��	� �����
-��������� �
���� �����	��	�� ����
�
� 
%���

����
��	�& (%�
�	
��, �&��
��, ������
%�
�
�	
��)  ����� ���
�� 

%������	
�
 
���� ������
���� � �����	
 ������

����	�� %���� ��	�-	����� 	� 
���� ����� 3� 45 � ����
	��	
� � �������	
� ������� ������
���� %�� ���
�	
� 
%�
�	
�� �
�� 5 � 20 ��/�2 (� �������	
� ������ �	
�	�� �
� 40 ��/�2, 1 ).  

�	���� ��%�����	����	�� ��		�� %
�����, ��
  	���
��$�� %
�&�������� 
%�
������ %�
�� 
����	�& %���� ��	�-	����� �� ����
��, ������������'��
& 
��	�����	
� ������
%�
�
�	
��� (2,224·10-3 3�/�) � ��������	
� ��	������
� 
�&��
��� (1,317·10-3 6�·), 
����, �/�: ZnSO4·7H2O 60, NiSO4·7H2O 34, NH2CH2COOH 
50 (������
��� 1). 6�� %
��$�	�� �
	��	������ � ������
���� 1 �����	� �
 70 �/� 
(������
��� 2) � �����	�� ������
%�
�
�	
� �
����� ������� ���	�& 60 �/� 
(������
��� 3) ���������� ������
%�
�
�	
��, 	������ ��	�������& �&��
�� 
����
��, � ����� %
�&������& 
����	�& %���� ��	�-	����� ��� � ����
	��	
�, ��� 
� � �������	
� ������� ������
���� 	� 40…120 �@. @ 
���� %���� 	� 0,8…2,7 % 
%
����
� 
�����	�� 	����&. <�	��
 ����	�	�� 
���� ����
�� 
���������	
 
%
���&�
 	� �
��
�
��� 
�����
�.  

@����	�� � ����
� ��
���-�
	
� � ���� 
�� 	����& (������
��� 4) 
%

���
���
 %
��$�	�� ��
 ������
%�
�
�	
�� %
 ���	�	��  ������
���
� 1 � 
2. 3������	
-��
���	�� ����
� ����������
���& ��	�����	
� ��	������
� 
�&��
��� (1,286·10-3 6�·). @ ������
���� 4 %
������ ��	�-	����� �
����
���
�  
��	�����	
� %
�&��������. 6
 ���	�	��  ������
���
� 1 %
��	���� �
����
��	�& 

���� ��	�-	����� ��������& 	� 50…220 �@. @ %
����		�� 
������� 
������
� 
��������	
� �
������
 	����& ~13…20 %. 6
�
���� 
�	
�
�	
�� 
����
��%������	�& %
�����& 	������ %
 ���	�	��  
��������, %
����		��� �� 
������
���� 1, %
��$�	�� 
�����	�& 	����& � %���� 
���
���
 ��������	
� 
�	���	�� �
��
��
		
� �
��
�� 
���
� ��	�-	����� � 3%-	
� ����
�� NaCl.  

A���� 
����
�, 	���
��� ���	
���	
� ����
�������
� ���� �����		�� 

�����
� 
������� 
���� ��	�-	�����, %
����		�� � ������
���� 1, � ��������	
� 
��'��	
� %

�	
��� 
������, %
����		�� � ������
���� 4. 
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-������������� �����
����� ����������� ����� %�-����� }.�» 
  

3
��� � �
���� %���
� ��	�-	����� ����&� 
� 
���� ������
���� � ������ 

����	�& [1]. 3
���	
 %������'�� ����
��	�&� [2] ��
	
�
�����%��
������ � 
�������
� ����
�� �������������& %�
'������, 

��������'��� ������	�� 
	����&, ��	�� � �
�
�
�� 	� ����. #�������	�� ���
� 	� i,E-������, 


��������'�� �
�� �
��, 
������� 
����� %
��	����
� -1,0…-1,15 @ 

�	
�����	
 ��
��������&	
�
 ������
�� ���	�	�&. @ ��		
� ���
�� ����
���� 
���&	�� %
��	����� 
����	�& � ��$�%������		
� 
����� %
��	����
� 	� 
�
����
��	�� %���� ��	�-	����� 	� ���� (3� 45) � ������	
-�����	��	
� ����
��. 
@ ������� �%
�
������	
�
 ������
�� �%
���
���� ������, 
����	�� %
������ 
%�
�
����  %
�
'�� %
��	��
���� "-8. 

3
���	
 �
�� %
��	��
��������� ������ %�� %
��	������ -1,0; -1,05 @ 
������� 	� ������
�� %�
������  �������
		��� 
���	���	�&��. <	
�	�� 
%�
��
� &��&��& ������	�� �
�
�
��, 	� �
�
��� �����������& 91,9% ���
�	
�
 
�
��. !� ������
�� �
�������& 
��
� ��	�-	����� 
��
��
�
� ��������  

�����	��� 	����& 40,4 %. 

6�� 	���	�� %
��	����� ������
�� �
������� �
�
�� ������� 	� ���
�� � 
����	&��& �
� %
��	��
��������� ������. 6�� %
��$�	�� %
��	����� 
����	�& 

� -1,0 �
 -1,15 @ ���
� %
 �
�� 
�����
� �
������� 
� 8,1 �
 90,5 %. #�������	�� 
�
� %�������	
�
 �
�� 
�����	 ��& %�
��� 
����	�& ��	�� 	� ������
��. 6�� 
	���	�� %
��	����� ������
�� 
�����	�� ��	�� � %���� ��	�-	����� �
������� 
� 
59,6 �
 89,5 %. 6
��	��
��������� ������
��, %
����		�� %�� %
��	������ -1,1 � 
-1,15 @, �������������& %
�j��
� �
��, 
������'�� 
����
��	�� 	
�
� ���� 	� 
������
��. #���
�������� 
���� ��	�-	�����, %
����		
�
 %�� -1,1 @ 
�������������& ����
�������	�&�� �������� ������	�& �
�
�
��. 3	���	�� 
�
�
�� ������	�& �
�
�
�� 	��������& %�� �	�������	
� %
�&������� ������
�� – 
%�� 	���	�� %
��	����� 
� -1,1 �
 -1,15 @. 

����	�	�� �
�������		
�
 
���� 
���� ���&�� 	� ��
 �����
-��������� 
�
����. 6�� %
��$�	�� 
�����	�& ��	�� � %���� ����
	��	�� %
��	���� 

�����
� 	�����& 
� -0,63 �
 -1,02 @. 6�� %
��$�	�� ���
�� %
 �
�� 
�����
� 
�����������& �
�'�	�, ���	
���	
�� ��%������	�& 
����. 4�'��	�& %

�	
�� 
%���� 
%�����&��& 
�����	��� �������'��
 �
�%
	�	�� � %
������. 6�� 
%
��$�	�� 
�����	�& 	����& � %
������ 
� 10,5 �
 40,4 % ���%��
	 �
��
��
		
� 
��
����
�� 
�����
� � 3%-	
� ����
�� NaCl, 
%������		�� %
��	��
��	�������� 
���
�
�, �
������� 
� 0,48 �
 0,98 @. 
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<���	
 %
��
'��'�� %
����	
�� ����
%����	�� ���
��� %
�������& 
���	�� ��
�
�, ��
 %������ %
����	
�� ����	�� ��� �����	����� ����
� �
�
$�� 
%
��
'��'�� �
����. <�	��
, ��
���
��	�� � ����� �	���
����� %�
��. C�& 
%
����	�& ��
�
�
�
 %
�����& 	��	
 ��������� ��
�������� � 3 ���� �
��$�� 
�
������
 ������������, ��� ��& 	�	��	�& ������ ������	������ %
������. 3������ 

������� �����, ��
 ��
�
�
� %
������ %�
�
 ��'�'��� ���� 
� �
��
��� ��-�� ��
�
� 
%
���
��, �
��$�� �	����		�� 	�%�&��	��, �������'�� ��
		
�� � ���������	�� 
%
�����&. 

8��	�� 	�������� %
�����& %����	&��& � ������� ��'��	
-���
�����	
� 

������ � ������	�� 
����&� %�
��$��		
��. R��
�
� �%
���
��	�� �h�	
�
 	����& 
��& ���
�����	
� 
������ ������	�� ������� 
���
���	
 �
��� ��
�
� ��h��
��� � 
%�
�	
��� %
�������� %
������. 

!��
��& 	� �
, ��
 � ���������� �����& 	��
�
��� ��		�� %
 ���&	�� 
�
	��	������ ��
�	�� �
�%
	�	�
� 	� 
��� � �
���� %
������
�
 %
�����&, 
����	��� 
����	�& “���	
�
 	����&” �
 �
	�� 	� ����
��	.  

A���� 
����
�, ����
��	�� �
��
�	
�� %
����	�& �
��
��
		
�
���� � 
��	

�
���� ���	�� 	�������� %
������, 	��
���	�� ��%�	� ���&	�& ������	�� 
����
�
� 	� ������������� %
�������� %
������ &��&��& ���	
� 	���	
-���	����
� 
�������, ���� � %
�&'�	� 	��
&'�& ���
��. 

C�& 
����	�& ���	�� 	�������� %
������ %����
��	� ��� %

�� 
	�	��	�&. @ %���
� ����� 	�������� %
�����& 
������� %�� %
�
&		
� 
%�
�	
�� �
��.  

@
 ��
�
� ����� �
�
��� ����� ����	&�& �����'�� 
����
�: 
� �	���	�& i1 
�
 i2 � ����	�� �����	� ¤1, ����� ����
� %
��$��
� �
 �	���	�& i3 � %�
�
����
� � 
����	�� �����	� ¤2. 6�� ��
� %���%
������&, ��
 	� %���
� ����� (%�� 
�	
�����	
 
	����� %�
�	
�&� �
��) %�
��
��� 
����	�� ����
�
 	����&, 
��%������'��
 
��%��	��  %
��
��
�, � ��� 	� ��
� �
� 
������& %
������ “���	�� 	������” [1].  

<�	�����	
, ��
 %
 ��'��	
� %

�	
��, �
��
��
		
� �
��
�� � 
�
��
�� � �����	�� ���	�� 	�������� %
�����&, %
����		�� ��
��� %

�
�, 
�
����
 ��$�, ��� %�����.  

+�%�����	����	
 ���	
���	
, ��
 ���	�� 	�������� %
�����&, 
�������� 
����& %

���� �
�	
 	�	
���, ��� 	� ������& �� �����
���
�, ��� � 	�������'�� 
���� 	� %
������ � 	��%�� � ������	�. 

6
����	
, ��
 ���	�� 	�������� %
�����&, 
����		�� %����� %

�
�, 

������ � �
�� 
���� � 
	
�	
� 	����� (58 %), ��	� (30 %) � ��� (12 %). 6�� 

����	�� 	����& ��
��� %

�
� %
������ � 
	
�	
� 
�
�� �� ��	�� (59 %), 
	����& (28 %) � ��� (13 %). 

@�&���	
, ��
 � 
��� ���	
�
 	������
�
 %
�����&, 
����		
�
 � ���� 
��
��&�, ��
�&� ������������ 	�����, � ����� ������� 	����& � ��	��. 

 
D	������ 

1. 3�����	��
�� 3.6., E'�	�
 3.6., C����� �.�., #
��
�
��&, �������� � 

��� %
������ %�� ������

����	�� «8��	
�
 !����&» // +�����
		�& 

����
��� ��������
�. 2009. f4. 3. 93-101. 
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)DE�"*=('�'KE>�=E =>/L%E;'E ;'�EDF, =D=J/ ' �/%�'F > �-�/�*=-
D/�"/�=� J �*'>$">"J'' ;E�="=*P( =*O/;'KE>�'( �'>D=" 

D.�.>�	!	�, %.�.����, =./.%_�� %������ 
}+��� ����������� ����������� 

E-mail: anibiks@yandex..ru 
 

+�����
����, 
�����'�� 	��
���	�� �
�%���

����
������, � �
� ���� 
���	
���
��, %����	&��& � ������	�� ������
��������� ���	
�
��&�, � 
���	
��, � ������	
���	��� %�� �������
� � ������
�������
� 
����	�� 
������
� [1]. !��
&'�� ����
��	�� %
��
�&�� %�
�	������
���� �����
�&�� 
%���
�� � ��
�	�& �
�����  �� ���&	��� 	� %�������� ������
�	
�
 %�
��� � 
�
��
�
��� �
������'��
& 
����. 

5��	
���	
, ��
 � ������	�� ������
����� 	������
��	�&, ������
��	�& � 

�
�&	��
��	�& ��	����� ���
�	
�
 %�
��� � ����
�������� %
������ &��&��& 
��	����� %���
�� � �
	��	������ 
���	������ �
���
�, � ������� �
�
��� �����	� 
¥-��%�
������ (�D) � �&� 
���	������ ���
�. �� %�������� � ����
��, ��	&& 
��
��& 
���������, �����	
 ��������& 	� ��
����
		�� � �

���	����'�� 
�
����� �
�%
	�	�
� ������
���� �, ��� �������, 	� ��	����� ���
�	�� %�
��
�. 
A��, � %�������� (; � �
��$�	��� �����		�� ���
� %�
��
��� 	���	�� 
%
�&������� ������

����	�& 	����&, �
���
 � %�������� ����
	
�	
� 
����
���
� ���
�� 	��������& �
� 	�
������
�� � %���	�%�&��	�& %�
���. 
6
����	
, ��
 � %�������� 6�@ � ����&��, � 
	
�	
�, �������� %�����������	
 
��
����
��		�� 	� ���
�� �
�%���	�� �
���. 

3
���	
 ��		�� �3# %�� �����	�� � �
	
��� ������
��� ����	� %�
��
��� 
���	�$�	�� ������
� ���	� ~ � 7 ���, ����	&��& �� �
���. @ %�������� �����	� 
���������� 	����& ���&������& � %�������&�� 
�
� ��	������� ������, � 
������� �
��$�	��� ���������
� ����� � �	������� 
� 15 �
 35 	�, ��
 �	�������	
 
��	�$� �����, �
����
��		�� �� ������
���� ��� �
�����. <�����	
 ����� 
%
&���	�� %�����'����		
� 
���	����� ����� � �%�
�	�	�� �%��
��� %
�����&, 
%
����		
�
 �� ������
����  �
����
� L-�����	�. 

 
3D �
���� 	������
�
 %
�����&, %
����		
�
 �� �
	
�
�
 ������
���� (1), � ����� � 

%�������� �
���
� ����	� (2), �����	� (3) � �����	� + (; (4) 
 

3���	�	��� 3d-��	
� %
����	
��� %
��������	
 
����
��	�� ������-
%
�����	
�
 %
�����& 	� 
	
�� �����& � 	����& � %�������� (;. "���� 
%�������
� ��$���� �����& � ������
���	����
�
 %
�����&, 
�����'��
 (;, 
%
����� ���	�$�	�� ���	��
 ������� � 
�j��� ����	 
���� [2]. 6
�����& 	����& 
��
�
 ��
�
�
 ������� ���� %
����	� %�� 
����	
� %�������� � ������
���� 
�����	� � (;: ����
�������������, ���	
���	��  �������	�� ����
�. 

D	������ 
1 C
���� <.@., 3
���& !.@., R���	���� >.3. (
	��	��
��		�� ���� � 

������	�� ���	���. 2006. A.8. f2. 3. 275-282. 
2 C����	� ;.#., C���	 C������
 <.�., 3
�
��	�
 �.�. (
	��	��
��		�� ���� 

� ������	�� ���	���. 2017. A. 19. f3. 3 430-440. 
 
"��
�� ��%
�	�	� � ������ G
����	�& "� (f13.3005.2017/4.6). 
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>';"EH �=*=W�=J "/;"/D/ �E"=%=� J"=*'K;=O= J=>>"/;=JDE;'F J 
*/>�D/JE CaCl2-KCl  

/./. K����U��1,2, /.J. '����1, �.�. H<���1,2 
1�������� �������3�������� ����������� &�2 ���,  

E-mail: aac-vp@yandex.ru  
2&�������� ����������� ����������� ����� 3���- 0��	������ ����� �.�. ~��!���  

 
@ 	��
&'�� ����& � 
	
�	
� %
�
$
� ��	���� %����	&�� � %�
���
���� 

�
	��	��
�
� ��& ����
������
		�� ���
���. A�	��� � �
	�
��%��	
� ����, ��� 
%�����
, %
������ ������
���������� �
��	
���	��� �
�� 
��� ��� 
���
�. 
!���
��� %
%��&�	�� ���
�
� &��&��& ���������������
� �
��	
���	�� 
%�	��
���� ��	����. C�		�� %�
�� �	���
��
� � ������� %�����������	
�
 
%
����	�& ������� �
��	
�����& (Ca) � 
%�
�
�����& ������	��� %
�
�	
�
 
%�
����� �����
������& (CaO)  
���	���		
� ����
���
��� � ��%���� (CaCl2). 
C�		�� %�
�� �
�	
 
%������ ����	�	��� (1). 

)(52)(5 2252 CaCl�CaOTaCaCl�CaOTa ⋅+⋅=⋅+   (1) 
6��%�����	�� ���
�
� �
����
��	�& %
�
$�
� ��	����  ����		��� 

��������������� &��&��& ���
� ��
���	
�
 �
��	
���	�&. C�		�� ���
� ����� 
%�
�
� �%%������	
� 
�
����	�� � 	� ������� %�����������	
�
 %
����	�& ������� 
�
��	
�����&. @�� %�
�� �
�	
 
%���� �������
� �������� (2) ��
���	
�
 
�
��	
���	�& �
	
� Ta, %
����		�� � ���������� �	
�	
�
 ����
��	�&, 
'��
�	
������	�� ������
�, �����	�����'�� 
� ���
�� � 
�jh� ��%����. 

+++ ⋅+=+ 22
2 2 nCaTanCaTan      (2) 

C�& %
����	�& �
	�
��%��	�� %
�
$�
� ��	���� ��� �����	 �����
�&�	�� 
��%��� CaCl2-KCl. +�����
��� %�
�
���� � ������	
�������
� ������ %�� 
������	
� 

�	
$�	�� ���
�	
� � �	
�	
� %�
�	
�� �
��. @ ������
�������
� 
&����� 
������� �	���	�� ���
���� � %
���������� ���%������� 800�C. 

6
����		�� %
�
$�� ��	���� ���� %�
�	������
��	� ���
���� XRD (Rigaku 
D/MAX-2200VL/PC) � SEM (TESCAN MIRA 3 LMU). "�	���	
���
��� �	���� %
�����, 
��
 %
����		�� ������ ����������
�
 ��	���� %
����� %��	�
� 
���� ��	����. 6
 
����������� ��	����'�� ������
		
� ����
�
%�� ("�. 1)�
�	
 ������, ��
 
�������	�� ���
�	
� %�
�	
�� �
�� %���
��� ��� � ����	�	�� ������� �����, ��� � � 
����	�	�� �� �
��
�
���. 

 

 
 
"��	
� 1 – #���
�
�
������ %
�
$�� ��	���� %�� ik/ia: A – 1; B – 2; C – 3 
6
����	� �
��
�	
�� %
����	�& %
�
$�
� ��	���� ���
�
� ��
���	
�
 

�
��	
���	�& � ��%���� '��
�	
������	
�
 �������. @�&���	
 ���&	�� 


�	
$�	�& ���
�	
� � �	
�	
� %�
�	
�� �
�� 	� ������ � �
��
�
��� �����.  

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� 5�< "�! (6�
��� f 15-20-3-20). 
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)DE�"*==>/L%E;'E >�D/J=J �E"/DD=J �=%O*$��P LEDEH/ 'H 
�*=>"P( ' �=��DE�>;P( )DE�"*=D'"=J 

*.
. W�����, /.J. &�����, >.;. O�	��	� 
��������� -������������� �����-�����-�
����� �����������,  

E-mail: ruslanfelix@yandex.ru 
 

@������� ��
�
� ���
�	
� %
�&������� � 	��	�������	
�
 %���	�%�&��	�& 
�
�
�
�� %�
��� ������
�������
�
 
����	�& 	����& � ������ ������
� 
%
����%%� ������ ����� ����������	� ���� � 	��
��$�� ����	�	�&� ���
�	
��. 
8�
�� %����%������ ������ �
����	�& �
	��	������ �
	
� �
�
�
��, � 


��������'�� ������
���� 
���	
 ��
�&� 
���	�	�&, 
������'�� �����	�� 
����� (������ 	����&, �
�	�� ���
�� � �.%.). !����& ����
���
�� ����
���
� 
������
� %
����%%� ������ �'����		
 
���	������� 
����� �
%������ �	���	�� 
�! ������

����	�& � ��	������ �%
���
���� ����� ������
����, 
������'�� 
	���
� �������'�� %

�	
��� � ���
�
� %
 �
��. 6��%�����	�� %

�
� 
�������	�& ���
���
 �	������� �! �
��� ������ �����	�� � ������
��� 
���	�	��, 
%

�	�� 
����
������  �
	��� d-������
� ��
������ �
�%����, 
%��%&�����'�� ��%���	�� 

��������'�� ����
���
�. <�	�� �� 	���
��� 
��������	�� ��
�	��
� ����	�
�, � ���	
��, �
��� ������ 
����� ���
	�&. 
!����
���	��� �
�
�	����� ��
�
 
���	�	�& &��&��& ����� ��$����	� � 
�
��
�	
�� ����
��	�& 
�����	�� �
�%���
� � �
�	�� �
���. 

@ 	��
&'�� ���
�� ����
��	� %�
��� ������
�������
�
 
����	�& 
	����&, �
������, ������ � ��	�� �� ������	��, ��������	��, ��
���	�� � 

�����	
-���
	��	�� ������
���
�, � ������
��	 �&� ������
���
� ��& %
����	�& 
��
�	�� %���
� Ni–Co, Ni–Fe, Zn–Ni, Zn–Co.  

3 ����� 
%������	�& 
%������	�� �
	��	�����
		�� ��
��� 
������

����	�& ��%
�	�	
 �
�����
��	�� �
		�� ���	
���� � ������ M1

2+–
M2

2+–C2O4
2––CH3COO––B(OH)3–NH3–NH2SO3

––Cl––SO4
2– (��� M1, M2 = Fe, Co, Ni, Zn). 

"��������� ���h�
� %
��
���� ������� ����� 

�	
$�	�& ��
�	�� �
�%
	�	�
�, 
%�� �
�
��� %
����	�� ��������� ���� 
%�����&��&, ����	�� 
����
�, 
%�
����� �
�%���

����
��	�& �
	
� Fe2+, Co2+, Ni2+ � Zn2+  �
	��� C2O4

2–, � %�� 
��
� �
��	����'��� ������

�����'��� �������� &��&��& ����
����� 

�����	�� ��- � ���-�
�%���� M(C2O4)2

2– � M(C2O4)3
4–. 3

��������'�� 

�
	��	�����
		�� ��
��& 
��%������� ������	
�� ���
��� ������
���
� � 
$��
��� 
����&� �	���	�� �!. 

6�� ��%�����	����	
� ����
��	�� %�
��
� ������

����	�& %���
� 
	�����–�
�����, 	�����–�����
, ��	�–	����� � ��	�–�
����� 	�����	�& �
	��	�����& 
NiSO4

.7H2O ������
����� 
� 0 �
 300 �/�, CoSO4
.7H2O – 
� 0 �
 200 �/�, FeSO4

.7H2O – 

� 0 �
 50 �/�, ZnSO4

.7H2O – 
� 0 �
 30 �/�, (NH4)2C2O4
.H2O – 
� 0 �
 150 �/�, 

CH3COONa⋅H2O – 
� 0 �
 10 �/�, B(OH)3 – 
� 0 �
 30 �/�, Ni(NH2SO3)2⋅4H2O – 
� 0 �
 
380 �/�, NiCl2⋅6H2O – 
� 0 �
 50 �/�, ZnCl2 – 
� 0 �
 60 �/�, NH4Cl – 
� 0 �
 200 �/�, KCl – 

� 0 �
 10 �/�. C��%��
	 ���%������� 
����&� 
� 18 �
 60°3. "��������� 
��%
�	�		�� ����
��	�� %
��������, ��
 �����	�� � ������
���� 
������ 
���
	�& 
��%������� %
����	�� ���	
���	�� ����
������������� %
������ 
%������ Ni–Co, Ni–Fe, Zn–Ni, Zn–Co, ����'�� �
�
$�� ��%��	��  
	
�
� � 
������������'��& ��
�
� ����
��h��
��� � �
��
��
		
� �
��
���.  

 
"��
�� ��%
�	�	� � !�� ����
��	����� � ��	����� ��������� %�
��
� 

�G*A5 � ������ G
�������		
�
 ����	�& (���
��& ����), %�
��� f 4.7104.2017/8.9. 
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= JD'F;'' �E%;=O= �=%>D=F ' >/(/*';/ ;/ �=**=H'=;;PE ' 

H/M'";PE >J=R>"J/ �=�*P"'F >�D/J=� Co-Cr-W 
J.J. ��#�����1, >.>.�����	���1, /.J. "�����	�1, �.�. /�	���1, ;.O. ;��	���2 

1��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������,  
125047 -. $����, $������" 3�., �.9; e-mail Cianic-acid@yandex.ru 

2 �������� 3����� ��3�����- �����" ���� ��� (�042� ���), 111020, -. $����, 
4�������� ��3., �.4. 

 
�� ��	�� %�
����		�� ����
��	�� [1,2] �����	
, ��
 %
������ %���
� 

Co−Cr−W, %
����		
� ������

����	��� �� �
�	
-��������
������	
�
 
������
���� 
������� ��
�
� �
��
��
		
� �
��
��� ��� � ��
���-
�����'�� 
����� (0,5 M NaCl, 1 M HCl), ��� � � �����, 	� 
�����'�� ��
���-�
	
� (0,5 # 
H2SO4). <�	��
, [1] %
������ &��&��& ���
�	��, %
 
�	
$�	�� � ����	
� 
	
��, � 
��
 
�	�����, ��
 � 	�� 	� �
��	
 ���� ��
�	�� %
�, ���'�	 � 
�
��		�� �����
�. 3 
��
� ����� %
������ %���
� Co-Cr-W 	�	
��& 	� %�����������	
 
����		�� 	� 
���� ���	�� %
��
�, �
�'�	
� %�����	
 10 ���. A���& ���	
�
��& 	�	��	�& 

��%������� ����$�	�� ��'��	�� � �
��
��
		�� ������������ %
�����&. A���� 
��& %��������& %
� � %
��$�	�& ��'��	
� %

�	
�� ����

����	
 �����	�� 
�����	� � 
��� ������
����. (�
�� �
�
, �����	 %
	����� �	����		�� 	�%�&��	�& 
� %
������ � 	����� ���������	��. 6
������, �
�
��� 
������� �� ������
����  
�
����
� �����	�, 
������� �
��� 
���$�		��� �
��
��
		��� � ��'��	��� 
���������������, ��� %
�����&, 
����		�� �� ������
���� ��� �
�����	�& �����	�. 
C�		�� %
 �
��
��
		�� � ��'��	�� �
���� %
�����& %���
� Co−Cr−W 
%������	� � ������� 1. G�� K – ��
��� %
�������� �
��
���, p – �����		�� 
%
�������� �
��
���. 6
�������� �
��
��� ������	� %
 �
������ – K=¦m/S×t 
(��
���) � p=8,76×K/§ (�����		��), ����� �
��
��
		
� �
��
�� ������	� �� 
��&�������	
� $���� �
��
��
		
� �
��
�� ������
� %
 �����	� �
��
���. 

 
A������ 1. (
��
��
		�� � ������
��������� �
���� %
�����& %���
� Co−Cr−W. 

�������
� %
������ K, 
�/(�2*�) 

p, 
��/�
� 

?��� 
�
��
��� 

*������������ 
%
�����& 

1. (
�����-��
�-�
������ ��� %
��
& 0,1 0,1 6 %
	���		
-�
��
� 

2. (
�����-��
�-�
������  ���	�� 
%
��
�� 

0,004 0,004 3 ����� �
��
� 

3. (
�����-��
�-�
������  ���	�� 
%
��
�� � �����	
� 

0,001 0,001 2 ����� �
��
� 

 
�� ��		�� ������� �
�
$
 ���	
, ��
 ���� ���$�� ��������� � �
��
��
		
� 

� ��'��	
� 
�	
$�	�� ���
	������� %
������, 
����		
� 	� ���	�� %
��
� 
�
�'�	
� 10 ��� �  �
����
� �����	� � ������
���. 

 
D	������ 

1. +�����

����	�� �
��
��
		
�
��
�
 %
�����& Co-Cr-W / A������	� �.@., 
(��	��
� @.@.// ��	����	����	�� �%���� �
��
��
		
�
 ��������
����	�& � 
��'��� ������
� 
� �
��
���: 3�. ���. �
��. 3 #����	��. �
	�. - #.: ��*+ 
"�!. - #., 2016, .69.  

2. (��	��
� @.@., A������	� �.@., C����
� �.G, ?����
� ". 3., 
(
��
��
		
�
��
� %
������ %���
� Co-Cr-W, %
����		
� �� �
�	
-
��������
�����	
�
 ������
����, G�����	
���	��� � 
����
��� %
����	
�� 
f1, ��. 16-22, 2017 
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= H/M'";=R >�=>=&;=>"' �=�*P"'R >�D/J=� Cr-W-P 

/.J. "�����	�1, J.J. ��#�����1, �.�. /�	���1, /.O. %�����2, J.J. L��	���3 
1��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������, 

125047 -. $����, $������" 3�., �.9; e-mail: Cianic-acid@yandex.ru 
'����������� ���
�-���������������� �������� ��������� ��. �.*. �����, 127055, 

$����, 1�������" ��., �.22 
3�������� ��	�
���� ����� � ����������� ���, 
119071, $����, *�������� 3��3���, �.31, ��3. 4 

 
����
��	� ��'��	�� �
���� %
�����& %���
� Cr−W−P, %
����		
�
 �� 

�
�	

���	����
�
 ������
����, 
�����'��
 ��������
������. C�		
� %
������ 
����� ��
��� �
��
��
		�� �
��
�� � ��
���-
�����'�� �����, �� ��� 
�����	�& � ��
 
��� �
������� � �
�
��. @��	�� �
���
� ��		
�
 %
�����& 
&��&��& ��'��	�& %

�	
��. 6�� �������	�� �
��
��
		�� �%���	�&� 
���� 
�
��
��� ����	
� 
	
�� 	� ���� 
�	�����	� ���� 	� 30 ��	� �
��
��
		�� 
�%���	�� � ������ ���
�	
�
 
�&	
�
 ����	�. "�	�� 
�������� �� 
�
�	
��������
������	
�
 ������
���� %
�����& %������ Cr−W � Co−Cr−W ���� 
%
������ � ���'�		
������ � ����
���� 
����	�& 	� %�����������	
 
����		�� 
	� ����	�� 
	
�� ���	�� %
��
�. <�	��
, %
������ %���
� Cr−W−P %

�	
 
��'�'��� ����	�� 
	
�� ��� 	�	��	�& 	� ���	�� %
��
�, �
�� � &��&��& 
���
�	�� %
 
�	
$�	�� � ����	
� 
	
��. !� ���	�� 1 %��������	 %
%����	�� 
$��� %
�����& %���
� Cr−W−P. 3��
�	�� %
� � ���'�	 � %
������ 	� 
�	�����	
. 

 
"��	
� 1. 6
%����	�� $��� %
�����& %���
� Cr−W−P. 

 
6
���
�� %
������ ������ �	�������	�� �
��, ��� ��� � ������	����
� %��� 

%��� Cr−W−P¨���� %��� &��&��& ���
�	�� %
������� �, ���
������	
, ��'�'��� 
���� %�� ��
��� 
������& 
�
�h		�� �����
� � %
�. 6
��
�� ��& ��'��� 
����	�� ������� 	�
��
���
 %
������ %
�����&  ��	�����	
� %
���
���. 6�� 

%������	�� %
���
�� %
�����& %���
� Cr−W−P ��
 
������ 	� ����	�� 
	
�� 
 ������	
� �
�'�	
�. @ ������� 1 %��������	� ��		�� 
 %
���
�� �������
�
 
%
�����&. ;��$�� ��������� �
������& %�� �
�'�	� 17-20 ���.  
 

A������ 1. <%������	�� %
���
�� %
�����& %���
� Cr−W−P ���
�
� 5
����. 
©=2 ��� ©=6 ��� ©=10 ��� ©=17 ��� ©=25 ��� 
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*/>"J=* %DF �/>>'J/Q'' KE*;P( ' QJE";P( �E"/DD=J 
/./. /!�U��, /.O. ����_�, ;.>. O�	�����, "./. J�����, �.>. >������� 

e-mail: abr-aleksey@yandex.ru 
��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������  

 
@ %
���	�� �
�� �� ��'� � ������� ������	����� ������
		�� �
���	�� � 

��
���	�� �
&� %
� 
���$���	�� � ���
�
� %������� %���������& 	�	
������	�� 
����������� 
���	
����
	����� � 
���	
����	
��� ������
		�� %
�����&. 
6�����'������ 	
��� ���	
�
��� &��&��& �� ��	�$�& �	���
���
�� � 
���	
�
���	
�� %
 ���	�	��  %�
����� �
�����
��	�& � ��
�����
��	�&. 
"���
�� ��& 	�	��	�& ��		�� %
������ 	� ������� ��
�
�
 �
	��
�& ���
��� 
%�������
� %�
���, %�
�� � %����	�	��, 
������� �
����
 ��	�$� $���� � �
��� 
��
�
���	� � 
������ 
� �	��
�
�. 

!��
&'�& ���
�� %
�&'�	� ������
��� %�
��
� 	�	��	�& ������
		�� 

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

@ ������� 
�j���� ����
��	�& �����	 ����
�: H2TiF6 – 2 �/�; Ni2+ - 0,08 �/�; 
(NH4)6Mo7O24 – 0,1-0,3 �/�; pH – 4,0-5,0; t – 18-25°3 (
��� � ���
��� %�������� 
%�
��� ���� ���	
���	� � %������'�� ���
���) [1,2]. 

@ �������	
� ���������� %���������& �����'�� ����	��� �
����
��	�& 
���������
�
 	�	
%
�����&: � 
����� �! 4,0-5,0 ������
�����	
��& (��� 
������
�����
	����&) ���
�� ����
������&  
����
��	��� 
���� ����	� TiO2, 

���� �
�
�
�
 ��
�������& 	� %
����	
�� �
	����	
 �������$��
& ������� 
(Cu, Ni, Co, Cr), %
�� ���
 %
������ ���������&, 
�����& %�
$	�� %��	��. !�� 
����
� ���	
���� ��%�����	����	
 ���� �
	����	
�
 
����	�& 	����& 	� 
����������
� 
	
�� � ����	��$�� �������	�� ����	
�����'�� %��	��. C�& ��
�
 

������  ����	
�����'�� %
������� %
�������& Ar+�
		
�� ������	�� � ������ 
��	���	
�
�
������
		
�
 %����
�����. 

��
�& �� �
��� %����
� ������, 	����&, ���h�� �� �
������� � ������� � 
%
����	
�� �
&�, �
�	
 ������ ���
� 
 �
�, ��
 	����� %����� 
����� 	� ����, 
%���h� 	��
���& � ����������
� Ni0 
�
&	��. 

(
��
��
		�� �%���	�& %
������, ��
 ��������������� 	�	
%
�����& %
 
��'��	
� %

�	
�� ��
�����
�&�� ����
��	�&�, %���j&��&���� � ������
		�� 
�
&� %
� ;(6, %
�
���� $���	� %�
	��	
��	�& �
��
��� 
� ���� 	������ � ���� 
����&� 	� %����$��� 2,0 �� %
�� 240 ��
� �%���	��. +�� %
�����& %
 ��'��	�� 
�������������� 	� ���%��� �
���	�� � ��
���	�� %
�����&�. 

@�&���	
, ��
 ����	
�����'�� %
�����&, 
������� �
��� ��
�
� 
%�
�	
��� ��%��	�& %
 ���	�	��  �������������� � ��
��	��� �
���	���, � 
����� ��
���	��� %
�����&��. 

"�����	� 
���� �
	��	����
�, 	� 
	
�� �
�
��� �
��� ���� %���
�
���	� 
������
��		�� ����
��, � �
�
���� �
�	
 ���
 �� 
�'����&�� �
�������
��� 
����
�� � �
�� ��%��������. 

 
D	������ 

1. (
�%
����& ��& �
����
��	�& ������
		
�
 ����	
�����'��
 %
�����& 	� 
����	
� ��� �����	���
� %
����	
�� � %

� �� 	�	��	�&: %��. f 2620235 
"
. ��������& / ����$
� �.�., G���
�&	 !.3., B���	�
 C.E., @�����&	 A.�. – 
f 2015156329; ��&��. 28.12.2015; 
%���. 23.05.2017. 

2. Abrashov A.A., Grigoryan N.S., Zhilenko D.Yu., Men'shikov V.V., Kolesnikov A.V. 
Protective ceramic nanocoatings // Conference Proceedings 25 th Anniversary 
International Conference on Metallurgy and Materials, Hotel Voronez I, Brno, Czech 
Republic, EU, 25-27 May 2016, P. 1013 – 1018. 
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*/H*/&="�/ �*=QE>>/ ;/;E>E;'F H/M'";=O= �=�*P"'F 
;/ DEO'*=J/;;$� >"/DG 

/./. /!�U��, ;.>. O�	�����, "./. J�����, /./. ;#���, /./. ������� 
e-mail: abr-aleksey@yandex.ru 

��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������  
 

!�������'�� ���� 	�$�� $��
�
� %����	�	�� �
 ��� 
����&� 
%�
��$��		
��. @ ��
��
�	�� �� 	�������'�� ����� ���
��������� ����
%�
�
�� 
� ��������, ����	�� ��	��, ��������� ���
����, �
��, $	���, ����� � %�
���	� 
�
�
����	�� ���	
�
�, ������ 	�

� ��& �
��
� �
��, ���$��, %�������, ���	�� � 
������ ������ �
����	�� ���	
�
�. �� �����
�	
� ���� (�����
����& ����, 

����
�
�	�& 	�������'�& ����) %�
���
�&� �����	� ��& %�����
�, ��������
��		
� 
� %��	
� �
��. @ �������
� %�
��$��		
�� �� 	�������'�� ����� ������ 
�%%������� ��& %�
���
���� ���
�, ���������� ��& �� %����
��� � ���	�	�&, ������ 
��%�

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

!��&��  ��
�
� �
��
��� %�
��� �������
� �
��
��� 	�������'�� ���� 
����� �'����		�� 	��
���
� – 
	� ��
		� � �
����	�� ����� �
��
��� 
(%����	�
��&, ������������	�& � ��.).  

3 ����� %
��$�	�& �
��
��
		
� �
��
�� 	�������'�� ����� � �
����	�� 
����� �
��
��� �� %�������� � ������	�� ����
���, 
�����'�� ��
���-�
	�. 
�����	
, ��
 ����
�� ��
�����
��	�& ����� �
���	� ��-�� ��
�&'�� � �� 
��� 
�
	
� $�������	�	
�
 ��
��. <�����	��� 	��
������� %�
��� %������� 
	�������'�� ����� � ����� ����
��� &��&��& ��
��& ������	
�� %����	&���� 
����
�
� � �&����� ��
��& �����. 

@ %
���	�� �
�� � ������� ������	����� �
&� %
����		�� �� ��		�� ����
�
� 
�� �
��$�� %����	�	�� 	��
�&� 	�	
���������
��		�� ����������� 
���	
�������� 
%
�����&. 

@ �&��  ���
��		��, 	��
&'�& ���
�� %
�&'�	� ������
��� %�
��� 
%������� 	�������'�� ���� 08*18!10A. 

6�
����		�� ��%�����	�� %
��
���� 
%�������� �
	��	������ �
�%
	�	�
� 
����
��, � �
�
�
� �����& %
������ %
�����& �
�
$��
 �������  ��
�
� ��'��	
� 
%

�	
���. @�&���	
, ��
 	������	�� ����
�� �
 70°3 %���
��� � �������	�� 
��'��	�� ������������. A���� 
����
�, �� ���
��� ���%��
	 �
��� ���� �����	 
�	������ 70-90°3. 

6
����	
, ��
 ��'��	
� %
������ 	� 	�������'�� ����, 
�
�� �� 
���� 
������ Fe2O3, 
���
� ����& Ce2O3 � Ce<2, � ����� �� 
���� ��
�� Cr2O3. 

3 %
�
'�� �
	�
����	
�
 ����
�
%� ����
��	� �
��
�
��& � %�
���� 
%
����	
�� %
�������� %
������ %
�� �
��
��
		�� �%���	�� � ����
�� ��
���� 
������. @�&���	
, ��
 	�%�����
��		�& 	�������'�& ����, ����� 	� %
����	
�� 
�
��$
� �
������
 ����
��� %����	�
�. G����	� %����	�� �
������ 6 ���. 
*�
���	�& %������& 	�������'�� ���� %
��
�&�� ���	�$��� �����	� %����	�
�
� 
�
��
��� �
 2 ���. 

@�&���	
, ��
 	� %
����	
�� 	�������'�� ���� %�����
��		
� � ����
�� 

�����'�� 0,5 �/� 	������ ����& %����	�

����
��	�� %
�	
��� 
��������. 
3������ 
������� �	���	��, ��
 %������& 	�������'�� ���� � ����
���  ��
�
� 
�
	��	������� 	����� ����& %���
��� � �
��$�� �
��
��
		�� %
����	�&� $���	
� 
�
 50 ��� � �����	
� �
 ����. 

A���� 
����
�, �
�	
 ������ ���
�, ��
 %������& 	�������'�� ���� � 
�����
�����'�� ����
�� %
��
�&�� �����	
 %
����� �� �
��
��
		�� �
��
�� � 
%����	�
�
� �
��
���. 
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�*'�E;E;'E 
=>
=*;=�'>DP( >*E% %DF "*/JDE;'F >"/DER 
F.O. /����� 

�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���, 
e-mail: avdeevavdeev@mail.ru 

 
6��%�����	��� ������ ��& %�
����	�& 
%������ ������	�& �����  ����� 

�����	�& ��������
� 
����	� � %�
����� ����	
�
 
�
���
��	�& ��& ����
��	�& 
	���%� � ������ ��	�����	�� 
��
��	�� &��&��& ����
�� H3PO4. 3�'����		�� 
%�����'���
� ���� ���, � ���	�	��  
�&	
� � ��	
� ���
����, &��&��& 
��
��& �
�
�� ����
��	�& � 	�� 
����	�, 	���%� � ������	�� ��	�����	�� 

��
��	��, ��
 &��&��& ���������
� ��
		
�� �
��� �	�
	
� � 
����
��	�� 
�
�%���	�� 
���	�	��  ����
	��� ������
�. ����
����, ��������'��� $��
�
� 
%����	�	�� ��& %�
����	�& ����� ���	
�
������� 
%������ H3PO4, &��&��& �� 
����	� ��
��& �
��
��
		�& ������	
�� � 
�	
$�	�� 	���
�����
����� �����, 


��		
 %�� %
��$�		�� ���%�������� (t), � ����� 
������� ��������	�� %

�
� 
�	�����
�	
� ��'��� ���� ��������
� � ����� ����� [1]. 

C�& 	���	�& �
��
��
		
� ������	
�� �
�
�	
����� ��� � 
�	
$�	�� 
����	�� �
	������� 	��� ���� ������
��	� �
�%
����
		�� �	�����
�� 	� 
	
�� 
%�
���
�	
�
 �����
�� – ��*�!-92, %
��
�&�'�� ��������	
 ������&�� �
��
��� 
���� ��������
� %�� t ≤ 100°3. @�&���	
, ��
 	���
��$�� ��������	
��� � 
�
��
��	�� �
��
��� 	���
�����
����� ����� � ���� ����� 
������� ��� 
��*�!-92  �
��	��
� ����&. 6����
��	
 
�j&	�	�� ����	���� �	�������'��
 
������& ��� ��*�!-92  �
��	��
� ����& 	� �
��
��� 	���
�����
���
� ���� � 
����
��� H3PO4, 
�
&'�� � �
�, ��
 %�� ��
����� ���
� �
�%
����� 	� 
%
����	
�� 	���
�����
���
� ���� �
�������& %
���
�����&�	�� ��'��	�� �
� 
�
�'�	
� �
��� 4 	�. <	 �������� �&��	  %
����	
��� ���� � ����� �������� 
%
�����	
�
 �
�%����, 
�
&'��
 �� �
����� �����
��, ����
	
� Fe(II) � �
��	�� 
�	�
	
� [2]. 

@�&���	� �	�����	�& %

�	
�� ��*�!-92 ��������	
 ������&�� ���
�	�� 
������� 	� 	���
�����
���
� ���� � ����
��� !3"<4 ���� � %�������� ����
	
� 
Fe(III). 5��	
���		�� ������ %
��
�&�� 	������
���� 	������	
� ���&	�� ����
	
� 
Fe(III) 	� ��'��� ���� � ����
��� ��	�����	�� ���
�, �	����
��		�� �
�%
������ 
��*�!-92 � KCNS. 6
����	
, ��
 �
����� ��� ��*�!-92  KCNS ������&�� 
�
��
��� 	���
�����
���
� ���� � 2 # HCl, 2 # H2SO4, 2 # H3PO4 � �� ��&� (t = 
20÷80°C). 6�������� � ����
��� Fe(III) 
����&�� ��'��� ���� �������
� 
�	�����
�	
� �
�%
������, 	
 	������ � ���
�	
� ����
�� �
���
� 	����� 
	������	
� ������� Fe(III) ����
���& �&����	�� ��� ����
	
� Fe(III) � %�
�	�� 
�
���	�� �
�%����. !���
��� &��
 ��
� ������ ������	 � ����
��� H3PO4 � H2SO4 
+ H3PO4  ��
��� 
�����	��� H3PO4. 3��� ��*�!-92 � KCNS �
������� 	� 
%
����	
�� ���� %
���
�����&�	�� �
� �	�����
��, %

�	�� ��������	
 
�
��
���� �
��	
���	�� �
���	�� �
�%���
� Fe(III). 

A���� 
����
�, %�� ������	�� ���� ��� %�
����� ����	
�
 
�
���
��	�& � 
���
�	�� ����
��� � ����� 	��
%��	�& � 	�� 
��� Fe(III), ��
�&�'�� �
��
��� 
�����, ���
��	����& %����	&�� ����
�� H3PO4 ��� �� ���  H2SO4 (��� ��	���� 
50%), �	�����
��		�� �
�%
������ ��*�!-92  KCNS. 

 
D	������ 

1. ������ I.G., A���	� #.@. // (
��
��&: ���������, ��'���, 2016, f2, 3. 7-19. 
2. ������ I.G., A���	� #.@., (��	��
� E.�., 6�
	�	 E.>., (���	��� ;.6. 

// (
��
��&: ���������, ��'���, 2013, f6, 3. 17-23. 
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'./. /��	��U�	�, D.�. �#���	< 
1*�������" ��	��-����
����� ��� ��-��������" ���	�� �������, 

��#� ���, 119071, $����, *�������� 3��3., 31, ��3.4 
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<�	�� �� �
��
�	�� %

�
� �������	�& ��������	
�� �	�����
�
� 

&��&��& �����	�� � �� �������� ������	�� �����������, ��� ��� �� ����	�� 
%
��
�
� �
�	
 ��$����� ���, 	�
�
�
�, %���������
���� 
����� %����	�	�& 
%
����		
�
 �	�����
��. @���	��� � �������� 3-���	
-1,2,4-�����
�� 
�����%�
������	
� ���%%� C5H11S- � 5-%
�
��	�� %
�����
 �������	�� ��'��	
� 
%

�	
�� ��& ���� � ��	��. @ ��		
� ���
�� ���� ����
��	� ��'��	�& 
%

�	
�� � ��
����
		�� �
�, �
����
��		�� 5-�����%�
%�	���-3-���	
-1,2,4-
�����
�
� (#6�A�) 	� ���	
-��	�
�
� %���� ;80. 

#��
�
� ��	���	
�
�
������
		
� %����
�
%�� 
("�+3) 
%������	� 
��� � �
�'�	� %�h	
�, �
�
��� 

�������& 	� %
����	
�� ����	� %�� �������� � 
����
��  #6�A�. 6
�
��	�� %��
� S2p � N1s 
������
	
� � "�+-%������ ��������� 	� ��������� 
��
����� ��		
�
 �	�����
��. 3
 �����	�� �������� 
�
������
 ��
����
��		
�
 ��'���� �����������&, � 
	� %
����	
�� 
�������& �
�%���, �
�
��� 	� 
����&��& ����������
�
� 
�����
�. 4� 17 ��
� �������� 
�
�'�	� �
�%���� �
������ ~3-3,5 	�.  

+�����
��������� %
�&������
		�� �%���	�& 
%
������ �'����		
� 	���	�� ��� ���
�	
�
, ��� � 
�	
�	
�
 �
�
�, ��
 �
�
��� 
 ��$�		
� ���
�	
-
�	
�	
� ������� �	�����
��. C
����� #6�A� 
%
����&�� �	
�	
� ����
��	�� ����	� � ����������� 
%���	�%�&��	�� ������	�& �
�
�
�� 	� ������
��.  

4�'��	�& %

�	
�� #6�A� ���� ����
��	� � 
������ 
�&	
�
 ����	� ((3A). <������ ��� 
����
��� 
%
�	
��� %
�������& %�
������� �
��
��� ����� 4 ��� 
�%���	��, 
������  �	�����
�
� ���� %
�� 4 ��
� 

���	&�� ���� � ����� ��	�� 1% %
�����h		
� 
%
����	
��. 5��	
���	
, ��
 %
�� ���������	�& 
����	� � (3A, %
����	
�� 
�����
� ��� �	�����
�� � 

	
�	
� %
����� 
���	�	�&�� ��	��, � �
 ����& ��� 
%
����	
�� 
�����
�, 
����
��		�� �	�����
�
�, 

�
�� �� 
���	�	�� � ����, � ��	��. @	�$	�� ��� 

%
����	
�� 
�����
� %
�� �
��
��
		�� �%���	�� %
����	 	� "�. 1. 
 
"��
�� ��%
�	�	� %�� �����	
� ��	�	
�
� %
������� ���	�� "��� f16-03-

00646. 
 

"�.1. 6
����	
�� 
����	� %
�� �������� � 
������ 
�&	
�
 ����	�. 
1-��� �	�����
��,  
2- �	�����
�
� #6�A�. 

1 

2 
100μ� 

100μ� 
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*/HJ'"'E �=JE*(;=>"' �*' >EDE�"'J;=� */>"J=*E;'' �DE;=K;P( 
)DE�"*==>/L%E;;P( Zn,Ni->�D/J=J 

%.J. &������, &.D. /����, ".J. ���	���, =./. ��#����� 
'���+���� -������������� ����������� 

e-mail: ok@chem.vsu.ru 
 

J�	�-	�������� %���	�� %
�����&, � �
� ���� 	� 
	
�� 
�
��'�		
� 
��	�
� �����-����, �%
������& ����	�� 
����
� ��� ��'��	��, ��� ��� %
 
%�
���
�
��
��
		�� �
����� �'����		
 %���
�
�&� ����� ��	�. (�
�� �
�
, 
����� %
�����& �
��� ���� �%
���
��	� � ��� 
	
�� ��& 	�	
%
���
�
, 
������
������������ �����	
�
 	����&, �	��������
�
 �
��
��
		�� ��� 
������
��������� �������	�� ����������	��� ��	�� � %
��
�&'�� ����. 
+�������	
�� %�
���
�
��
��
		
� ��'��� Zn,Ni-%
�����&��, � ����� �
��
�	
�� 
�� %����	�	�& � �	���� %
����� ������
�	�� ��������
� 
%�����&��&, %����� 
���
, ��
		
��� %
����	
�� ��	�-	�������� %���
� � 	���$�	�� 
�
��
�
�����
� ������	
�� � %
�����'��� �������� %
����	
�	
�
 �
& 
�	�������������
� ����� %�� �������	
� ����
��	��. 

4����� ���
��: 1) �	�����
���� Zn,Ni-%
�����& %
��	��
��������� 
������

����	��� �� ������	
-��
���	
�
 ������
����; 2) 
%�������� 
	
�	�� 
��	�������� ���
	
���	
�� %�
��� ������

����	�&, � ����� ��
��& �������& 
%
����	
�� %�� �������	
� ����
��	�� Zn,Ni-%���
� � ��
���	
� ����; 3) 
��&���� �
	��	�����
		�� � �
��
�
������� ����	�	�& � Zn,Ni-%
�����&� %
�� 
%
��	��
�������
�
 �������	
�
 ����
��	�&.  

+�����
�������
� 
����	�� %��	
�	�� Zn,Ni-%���
� 
�'�����	
 �� 
������	
-��
���	
�
 ������
���� 	� ���	�� �
����. 5��	
���	
, ��
 %�
�� 
����������& �������
		�� ���	%
��
� �
	
� � ����
� ����, %�� ��
� ����& 
%���	
� ���&�� %�
������ 	�
������
. +�
 %
����������& �����	
� ��	���������� 
���
�	�� ��
	
��%��
����� � �
��������� �

���	����. (�� � ������
�� "�	���-
R������, 
	� 	� �����%
������& � 	����
 �

���	��, ��
 ������������� 
 	������ 
%
�
�	�� %��������	�� %�
��
�, %����� ���
, ������	�& �
�
�
��. 

"�	���	
%�������	�� ����
�	���� %
��������, ��
 
�����	�� 	����& � Zn,Ni-
%
������ �
�'�	
� ~4 ��� 	� ������ 
� %
��	����� 
����	�& � ���%��
	� 
� –1000 
�
 –860 �@ (.�.�.) � 
����&�� ~10 ��. %. @ �
 �� ����& �
��
�
��& ������
�������� 
�
�������
�
 ��	�-	������
�
 %
�����& ���	
 ������ 
� %
��	����� 
����	�&. 
6�� %
��	������ –900 �@ (.�.�.) � 
���������	�� %
����	
�� %���� �
���
�	
 
���	
 ������� � 
�
�� �� ���
��
� ������
� 1-2 ���. 6�� ��
� 	�������
� 
�����	
� ������	�� �
�
�
��, �
�
�
� %��������� 
�����
���
 %�� –860 �@ (.�.�.), 
�
��� �
����
���
� 	���
��� �����
� %
������ ����
���& 	��	
�
 ��	�$��� 
������� �
�%���	
 ��%
�
��		�� ���
��
�. 

6
��	��
�������
� �	
�	
� 
����	�� Zn,Ni-%
������ � 10 �# �
�	
� 
����
�� NaCl &��&��& �������	��, %
�
���� %���
��� � 
�
��'�	�� 
%
����	
�	
�
 �
& 	������. 6�
�� 
%�
�
�����& ���	�� ��������� 
������
�	
� %
����	
�� � �
����
��	��� �������	
� %�
���	���		
� ���� 	�	
- 
� ����
���'�	, ������ �
�
��� �����������& � �
�� �	
�	
�
 
����	�&. 

 
"��������� ����
��	�� %
����	� 	� 
�
���
��	�� J�	��� �
�������	
�
 

%
���
��	�& 	���	�� 
�
���
��	��� @
�
	���
�
 �
�������		
�
 �	��������� 
(J(6!< @G5). 
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"E=*E"'KE>�'E �*'"E*'' ' �*/�"'�/ $;'JE*>/D'H�/ ';O'&'"=*=J 
J $>D=J'F( �=**=H'' >"/D' J >E*=J=%=*=%;P( >*E%/( 

J.' J	������	�1, D.E.Q������2, /./. ��������2 
1-�%��& «'����������� ���
�-���������������� ��������  

��3��	����" ������� � �����3������ � ������� �	"�����». 
2-�%�2& '2 «O�������� -������������� �����������  

����� %.�. ���+�����» 
 

6����
��	� �������		�� �������� �	���������� �	�����
�
� ��
�
�
�
�	
� � 
�������
�	
� �
��
��� �����
���
� ���� � �� �
�������		�� %
�������� ��& 
��������	
� ������	� 
�'�� �
�
�� �
��
���, � %�������� H2S � CO2 %�� 

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

<	� 
%�����&�� ��	�����	
� 	���	�� 	��
�
�
����	�& ����, %
�����	�� �������� 
�
�
�
�� � ������, ����
��	�& %
 ����������	
� %

�	
�� �	�����
�
� %
�����
� 

���	���	�& ����		
�� ����
� ���������������'�� �������� � %�
�����
��	�& ��� 
��
�
�
�
��, ����
��	�& %
 ��
���������
�� �	�����
�
�, �� ���&	�& 	� ��
��	� 
%�	

����
��	�&. 

+�������	
�� %������� �%
���
��	�& %����������� ��������� � �� ��%
�	��
�� 

��	�	�  �%
���
��	��� �&�� �	�����
�
� ���� «�!(<"G�4» %�� ��
�
�
�
�	
�, 
�������
�	
� � �
�%���	
� �
��
��� ���� 3�3 � ����� NACE (pH ≈ 3,5) � 
��
�
��	������
��		
� ����
�� NaCl (pH ≈ 6). 

6
����	
, ��
 �	�����
�� «�!(<"G�4-11A!A» � «�!(<"G�4- 11AC» %
�	
��� 
��
�����
�&�� %����
��		�� ����
��	�&�. 

A��, 
�� �	�����
�� � �
	��	������ 100 ��/� � �
��� �	
�
����	
 	����� 
����		
�� 3"?, %��%&����& %����
�� ���-���� ���
�� � ��%
	�	�����	�� ���� � %
����&& 
	� 90% 	����
��� �� ��
�
�
�
��, ��� %�
����� �� ���	���&����	
��, 
�	
�����		
 
�'����		
 �
��
�&� �������� �
�
�
�� � ����. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	��
��	�� %
 ���	�� %������	�� ��& ����'�� 	���	�� 

$�
� (!R 9730.2016.11) 
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*/>"J=* %DF ;/;E>E;'F H/M'";P( =�>'%;="'"/;=JP( �=�*P"'R ;/ 
=Q';�=J/;;$� >"/DG 

/.). J�����, /./. /!�U��, ;.>. O�	�����, "./. J����� 
e-mail: abr-aleksey@yandex.ru 

��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $��������� 
 

�����	
, ��
 
���	�	�& Cr(VI) ����� �
���	� � &��&��& ��	���
��	���. @ 
2000 �. ���� %��	&�� ���
%����& C�������� 2000/53/>3, 
���	������'�& %�������� 

���	�	�� Cr(VI) � �
	����
		�� %
�����&�, � � 2002 �. ��$��$�� �
%
�	�	�& � 
�����		
� ���������, %
�	
��� ��%������  ���& 2007 �. %�������� Cr(VI) � 
�
	����
		�� %
�����&�, 	�	
���� %�� ���
�
���	�� ���
�
����� [1]. 6
�
�	�� 
��������� ���%��� � ��� � (���� � E�	
� (
���. @ "� ����� 
��
 �
�� %�
����� 
����	� ����
�
�, 
�����'�� $�������	�	�� ��
�. 3�'����		�� 	��
����
� 
%�
��
� ��
�����
��	�& ����� &��&��& 	����& ����
�
��
�� %
������: %�� 
	������	�� �
 ���%������ 160°3 � �
��� �� ��'��	�& %

�	
�� ����
 	�����&, � 
����� ����������& %

�	
�� � ��
��������	�� [2]. 

6
 �	�	�� 	��
�
��� ���
�
� 
�	
� �� %��%�����	�� ����	 ��
���	�� 
%��	
� &��&��& �
	����
		�� 
���	
����
	����� � 
���	
����	
��� %
�����&. 

!��
&'�& ���
�� %
�&'�	� ������
��� %�
��� 	�	��	�& ��'��	�� 

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

?�� ������
��	 ����
�, 
�����'�� ������
�����	
��� ���
�� H2TiF6, 
%����
������ ���
	�& (NH4)6Mo7O24 � 	����� ��
�	
����� Ni(NO3)3·6H2O. 
����
��	�& %
������, ��
 �
%������ �	���	�& �! ����
�
� 	��
�&�& � �	������� 
4,0-5,5 ���	��, � ���
��� ���%��
	 ���%������ 18-25°3. 

@ 	��
&'�� ���
�� ���� ������
��	� 	��
���	�& (4 ��� 
%�	
��) 
�
�%
����& 	� 
	
�� �
�	�� ����
� ����
�
� ���
�� ��& ��	�$	
�
 
%�
%�����	�& 
���	
����	
��� %
������, ��$���
��		�& 	��� ��� AJ-1, ����
���& 
�
�
�
� ��'��	�& %

�	
�� �
������� �
��� ��� � 8 ��� %
 ���	�	��  
	�%�
%���		��� 
���	
����	
���� %
�����&�� � �
������ �	���	�& 300 . 

6�
����	� �%���	�& 	� �
��
�� � ����
$
�� (	����� � ����	�� 1 ��� %�� 
���%������� 160°3). ?��
 ���	
���	
, ��
 ��'��	�& %

�	
�� 
���	
����	
��� 
%
������ %
�� 	������	�& 	� 	�����&, � �
 ����& ��� ��'��	�& %

�	
�� 
��
���	�� %
������, ��� � ���
���
 
������, 	������  60 �
 12 .  

?��� %�
����	� ���	�����	�� �
��
��
		�� �%���	�& � ������ 
�&	
�
 
����	�, �
�
��� %
������, ��
 ����& �
 %
&���	�& %����� 
���
� ���
� �
��
��� 	� 

���	
����	
��� %
�����&� 
����&�� 36 �, ��
 %����$��� ����&, 
�������	������
� ��& ������	�� ��
���	�� %
������ 	� ��	�� (24 �). @���& �
 
%
&���	�& ���
� �
��
��� ��& 
���	
����	
��� %
������  top-coat 
����&�� 92 
��� ��� ����
$
��, ��
 %����$��� ����& (72 ���), �������	������
� ��	����
� 
�3< 9227:2012 ��& �����	�� ��
���	�� %
������, � 70 ��
� %
�� ����
$
��. 

 
D	������ 

1. Replacement hexavalent chromium in automotive industry for ELV Directive. // 
Harris A. Bhatt, technical paper, Sur/Fin. 6/2002. 

2. G���	�� �., R��� C. +�������	�& ����	� ��
���	�� ����
�
� %�����
��	�& 
������	������ %
������ ��	�
� � ��
 %������ // G�����	
���	��� � 

����
��� %
����	
��. – 2002. – A. *. – f4. – 3. 39. 
 
����
��	�� ��%
�	�	
 %�� ��	�	
�
� %
������� "��� � ������ 	���	
�
 

%�
���� f 17-03-00523\17. 
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=QE;�/ )

E�"'J;=>"' ';O'&'"=*/ �=**=H'' >"/DG;=R /*�/"$*P J 
&E"=;E '
(/;-80 J $>D=J'F( ;/"$*;P( '>�P"/;'R 

;.;. /������, './. O���	���, /.>. L��	�, %.>. &������  
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ��� 

e-mail: info@polukarov.phyche.ac.ru 
 

�	�����
�� �
��
��� (�
	����	�� � ��������'��) %
������ $��
�
� 
��%�
���	�	�� ��& ��'��� �����
���
		�� 

����	�� � �
	�������. !����	
 � ��*+ 
"�! ������
��	 �	�����
� �
��
��� ����	
� �������� � ���
	� ��*�!-80, �
�
��� 
%
����
	�����& ��� �	�������	�� %��%����. <	 %�������&�� 
�
� 30%-�� �
�	�� ����
� 
	��������
 ��'����, �
�������
��		�� �
����
� 6�@. 6
 ��		�� ���
���
�	�� �%���	�� 
��*�!-80 ���������	 ��� %�� �����	�� � ���
	  �
�
� ����
��	�&, ��� � %�� 	�	��	�� 	� 
%
����	
�� ���
	�. 

6�
����	� �
�
��� �%���	�& +�������	
�� ��*�!-80 � ������� �
	����	
�
 � 
��������'��
 �	�����
�� �
��
��� ����	
� �������� � ���
	� � 	����	�� ��
��&� 	� 
�����
���
		�� 
�������. 

<������ ���
�
���	� � ���� ���
��� �� ��
���
�����'�� ����	�	
-%���	
� ��� 
(1 : 2 : 0,37) 
 ����	��� ����	&�� �� �������	
� ���� � �
�
���  �
�
� ����
��	�& 
��
���� NaCl ( 3% %
 ��� ����	��). �	�����
� ��
���� � ���
	  �
�
� ����
��	�&, ���
 

����������� %
����	
�� 
�����
� ��
 30% ����
�
�. 

@� 
������ %
�� ����
��	�& ���
	� ����������� � �
�	��	�� ��
��&� 7 ��
�. 
8��� 
�����
� 	� ��%
	��
����, � ���� ��%
	��
���� %
� 	���
� � ��
��&� �
�
��
� 
%�
��$��		
� ���
���� � �
	�  �����		
 �
	��	�	����	�� ������
� � ����	�� 6 ��&��� 
( ��	& %
 �������) ��� 12 ��&��� ( ��	& %
 ��	�). 

6
�� 
�
	��	�& �%���	�� ���
	 �������� � 
��������� %
����	
�� ����, 

��	���& %�
'��� �
��
��
		�� %
����	�� (S). 

3���� � %�
��� ������	�& ��
���
�����'��
 ���
	� �	��	��	
 �
��
������. <� 
��
� ������������� 	������ %&��	 ������	� 	� �������	�� ����	&� 
�����
� 	� 
��%
	��
���$��& � 	����	�� ��
��&�. 3���	�� �	���	�� %�
'��� �
��
��
		�� %&��	 

����&�
 5,9% %�
'��� %
����	
�� �������	�� ����	��. 

6�
'��� �
��
��
		�� %
����	�� �������, 	� �����
�����
���$��
  �	�����
�
�, 
��������� 	� ��	&��& %����� 6 ��&��� ��%
����� 
�����
� � 	����	�� ��
��&�, ��
 
�
��� ���� �������� %������� ����, %
�
���� � %�
��� ������	�& ���
	� �! %
�
�
� 
����
�� �����������& �, ���
&�	
, �
������ ���������� ��& %������� ������� (%�� 
��		
� �
	��	������ ��
���
�) ������	. 

?
��� �������	�& (�'� 6 ��&���) ��%
����& 
�����
� � 	����	�� ��
��&� 

%�
�
�����& �
�
� �
��
��
		�� %&��	. C�& 
�����
�, 	� 
����
��		�� �	�����
�
�, 
%�
'��� %
����	�� �������	�� ����	�� �� ��
��� 6 ��&��� ��%
����� � 	����	�� 
��
��&� �����������& %
��� � 2 ����, ��
 �
��� ���� �&��	  ����
	������� ���
	� ��� 
����	�	��� ��
		�� ��
��� �%���	��.  

@����	�� 1,5% ��*�!-80 � ���
	  �
�
� ����
��	�& ����
 �
��
��� �
��
��� ���, %
 
����	�� ����, �� ��%�
���	�	�� %
 %
����	
�� ���� %�� ������	�� ���
	�. 6����� 6 
��&��� ��%
����� %�
'��� �
��
��
		�� %&��	, ���������, 	� ��	&���. <�	��
 �� ��
��� 
6 ��&��� ��%
����� 
�����
� �� %�
'��� �����������& � ��	
���& �����
� �	���	��, 
%
����		
�� ��& 
�����
�, 	� 
�����'�� �	�����
��. 

3% �	�����
��, �����		��  �
�
� ����
��	�&, ��������� %���
����'��� �
��
��� 
���� ��� %�� ������	�� ���
	� ��� � � %����� 6 ��&���. � ��$� �� ��
��� %
��
�� 
��%
����� %�
'��� �
��
��� ���
�� �
 2,0%. 6�� ��
� �
�
�� ��%�
���	�	�& �
��
��� 
%
 %
����	
�� 
�����
� %
��� � 2 ���� 	���, ��� � 
������� �	�����
��. 

�������	�� ����	� 
�����
�, %
����	
�� �
�
��� ���� 
����
��	� ��*�!-80, 
�����
, 	� �
��
���
���� �� ����& ��%
����� �� � 	����	�� ��
��&�, %
�
���� %�
'��� 
�
��
��
		�� %&��	 	� ����	�� ����	&� ��%
	��
���$��& � 	����	�� ��
��&� 6 � 12 
��&��� 

�������		
, 
�%�����  %�
'���� %
����	
�� ����, %�
�
��
���
���$�� �
 
����& ������	�& 
�����
�. 

3���	�	�� 
�����
� 
������'��& %

�
� �����	�& �	�����
�� %�� ���	
� 
�
���
��� %
���	��
, %
��
�&�� ������ �������	��, ��
 ��%�
���	�	�� �
��
��� %
 
%
����	
�� ������� ��������	�� �
��
���& %�� 	�	��	�� ��*�!-80 	� %
����	
�� 
���
	�. +�
 �
��� ���� �&��	
  ���, ��
 �����		��  �
�
� ����
��	�& �	�����
� �����	
 
�&������& %�� ������	�� ���
	�. 
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>�E�"*=>�=�'F )DE�"*=('�'KE>�=O= '��E%/;>/ (EIS) 
�;=O=>D=R;P( �=D'�E*;P( �=�*P"'R ;/ �E"/DD'KE>�'( 

�=%D=L�/( J �*=QE>>E %D'"EDG;=R )�>�=H'Q'' J 3% NaCl. 
J./. O����	�, >./. %�!�	��, J.&. D��	� 

�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  
e-mail: golovin@rocor.ru 

 
"��
���	� ���������� ����
��	�& ��%���	� � ������
��������� �
��� 

%
�����	�� ��'��	�� %
������ � %�
��� �������	
� ��%
����� � 3% ����
�� 
NaCl. <�j������ ����
��	�& &��&��� �����
�	�� %
�����&, 
�
&'�� �� Zn-
	�%
�	�		
�
 ���	�
�
�	
�
 �
& � ����	��
 �	���	
�
 �
&, 	�	��		�� 	� ����	�� 
� %����	
��� %
��
���. 

C�& ������������� �	
�
�
�	�� %
������ ���������	 �	�������	
 �
��� 
�����		�� %�
�� %�
%���� � ����
��� NaCl (�
 30-60 ��
�) � 
������ 
� 

�	
�
�	�� Zn- 	�%
�	�		�� %
������ (1-3 ��
�), %����� 	� 	�����	
� ����� 
	�%
�	
� %�
%���� (�
 30 ��
�) �
 ��� ����&� �����������& �
���
 ���	���		�� 
��
�
���
�	�� (@8) %�
�� – %���	
 ������
���� � %
�����	
� �������. C�& 
%
������ �� ������
�������� �	���	
�
 (	� 
�����'��
 Zn- 	�%
�	����&) 
��������� 	� �	���	
� Pt %
��
��� ��
� @8 %�
�� 
����& ���	���		�� �
 ��� 
����
��		
� ���%��
	� �����	 (�
 200 ��
�). 

!� �
��
�����'�� %
��
��� (3�.3) ��� %�� 	������ �	����		��
 �
&  
�
��
��
		
-�����	�� ������������ %
�
$�
� (Zn) %
���
 @8 ��������
		
�
 
%�
��� (~7 �G�) %�� �
��$�� �����	�� (> 60 ��
�) �����������& ����� 
	���
���
�	�� (!8) %�� ���
��� (0,1-10 G�) ��������	�� ��& %
�%��	
�	
� 
�
��
���. <�	�����	
, ��
 	��
�
��� �	
�
�
�	�� �����, 
�
&'�� �� Zn-
	�%
�	�		
�
 ���	�
�
�	
�
 �
& � ����	��
 �	���	
�
 �
&, � %�
��� ��%
����� 
%
�������� ������ ����������� � ���� �
��	
������	�� �
� ��
�����'�� 
%

�	
��. 

 

 

 
 
(�	����� ��
�����'��
 
%�
�����	�& 
�����
�	
�
 %
�����& "
�
�-5095  
���	�
� #����
�-017%_$ 	� ����	
� 
%
��
��� %�� ��%
����� � 3% NaCl 
 

 
!���������� ������ ��������	
�
 �
�� (	� 1,2*105 <�) ��
�����'�� 

%

�	
�� 	� &��&��& �������	��, �.�. ��& �	���	
�
 �
& �
 ��� ���%��
	� 
�����	 	��������& �
���
 %���	�� 
%�
�����	�&, � �
� 
%�
�����	�& 
�	���������	
�
 ���	�� 	� %����$��� 6*103 <�, �.�. � 200 ��� ��	�$�. 
6�������&��&, ��
 %
����		�� ��������� %��%������	  �
��� ���	�& 
���	�& 
��
�
��	�������'��& %
������. 

6
����	
, ��
 ��& �	
�
�
�	�� %
������ 	� �
��
�����'�� %
��
��� ��� 
%�� 	������ �	����		��
 �
& Zn- 	�%
�	�		
� ���	�
��� �
�����	
� 
%��	�� 
���������
� EIS � $��
�
� �����		
� (�
 200 ��
�) � ���
�	
� ���%��
	�� (
� 10-1 
�
 105 G�) �
��
�	
 %�� �%
���
��	�� %
�
�	
� ����.  
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�*=O;=H'*=J/;'E *E>$*>/ "E�D==&�E;;P( "*$&=� �=;%E;>/"=*=J 
�/*/ ;/ =>;=JE C"/"'>"'KE>�=O= /;/D'H/ D=�/DG;=R FHJE;;=R 

�=**=H'' �= %/;;P� �/"*'K;=O= J'(*E"=�=J=O= �=;"*=DF. 
J./. O����	�, ;.J. ����	���, J./. M�����, /.�. Q	��#� 

�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  
e-mail: golovin@rocor.ru 

 
!� 
	
�� ��	�� ������
��		
� ���
�
�
��� ������	�& �
�
�� 	���
��� 


%�	
�
 ���� �
��
��� ��%�

���		�� ����
�, � ���		
, �
����	
� �
��
���,  
%
�
'�� ������	�� ������
�
��� �
	�
� 	� %������� �
	��	��
�
� %��� 
?����
��
�, ;�	�	�����
� � (
���
� �+3 � �&�� A+J ��%
�	�	 ����������� 
�	���� ��%������	�& �
����	�� �
��
��
		�� %
����	�� %
 �� �������� � �����	� � 
��%
�
��	�� %
 ���	� ������. 

6
����	� �
��
�	
�� �%
���
��	�& ������	
�
 ������
�
�
�
 ���
�� ��& 
�
	��
�& �
����	
� �
��
��� %
� %
�����	�� %
������� ��� 	���%	��� 

��
��	�&��. 

6
 ����������� 
����
��	�& �
	��	��
�
�, %
����	
, ��
 �'������ 
�	�������	�� �������� ��	���� ��%������	�& ������	
��, ��
 %
��
�&�� 
�%
���
���� ���	�� %
��
� ��& ������ �
������� ��
�	�� ������
� � 
�
	��	��
�� %
 
���	���		
� ���
��� 
����&�'�� 
� 3 �
 10% 
� 
�'��
 
�
������� ����
� ��%�

���		���. 

C�& ����
��		�� ���
�
� %
 ��� ����������
��		�� &���		�� �������� 
���� ������	� %�������� ��	���� ��%������	�& @�������, ��� � - %������� 
��$���� � @ - %������� �
��� 

 

 

 
��	���� 

��%������	�& 
&���		
� ������	
�� 
��& (!C-1? ?���+3 � 

(!C-4 A+J-3 � 
�����	�& ��	���& 

��%������	�& @������ 
 �
��������	�� 
�	������
� 99%. 

 

 
6����
��		�� %
��
� � %�
�	
���
��	�� ���
�
%

�	
�� ��%�

���		�� 

����
� %
 %��������� ��%������	�& @������� %
��
�&�� %�
�	
���
���� �
������
 
��
�	�� ������
� %
&��&�'��& � �
	��	��
�� � %�
��� ��%�������� � 

��	����� 
���
�	
� ����& ��%�������� �
 �
����	�& %������	�� �	���	�� 
�
������� ���������� ������
�, � ����� 
��	��� ��������	
�� %�
�
����� 
%�
���
�
��
��
		�� ���
%��&��� � �.�. ��'��	�� %
�����	�� %
������. 
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'>>DE%=J/;'F �/>>=�E*E;=>/ �E"/DD=- ' )DE�E;"==*O/;'KE>�'( 
�=%'
'�/"=*=J ' ';O'&'"=*=J �=**=H'' J )�=�>'%;P( �=�*P"'F(. 

J./. O����	�, /.&. '��	�, /.%./�	�� 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  

e-mail: golovin@rocor.ru 
 
+����	�

���	������ 
���	�	�& � ���� 
��� ��� ������
� 

�
�
�
�����'�� ���
� �����	
 �������& ��� %��%�����	�� �
�������
�� 
�%
���	�� �
�, � ���	
��, ��� ��������	�� �	�����
�� �
��
��� ��& 
%
�����	�� %
������. 

#���
��%����
��	�� �	�����
�
� (D ~ 60 ���) %
��
�&�� ��
���
���� 
�����	�� ���
�	�� �
�%
	�	�� 
� ������
		
-%

�	�� ���%% �%
���	
� �
�� � 
%�
��� �h 
�������	�& � �
���
���� �	�����
� �
���
 � %�
��� �������
		
�
 
%���	
� �
�� � ���
�
�� ����� %
������ � %�
��� ��%
�	�	�& %
������� 
������	
� ��	���� ��'��� ����������
� %
��
���. 

J���� ���
�� &��&��� 
��	�� �������
		�� %�������
� %���	
� 
�	�����
�
� �
��
��� �� ����
��%�� � ��'�'���
� %
��
��� ��& %
��
�	�& �
���� 
��'��	
�
 ������& �	�����
��		�� %
�����	�� %
������. 

4������� ����
��	�& &��&�
� �����	�� 

��		
��� �������
		
�
 
%���	
� %�
�
��%
� �	�����
�
� �
��
���, � ���		
, �
�
	
��� ���
� (!A� — 
!�����
���������
�
	
��& ���
�� � <+C�( — <���������	���
�
	
��& 
���
��) � 
��� �
�
�	
� ���
�� ����� ��	�� ����
��%��� � %
�����	�� 
�������, � ����� �� �������& � ���� �
�	
�
 ����
�� ����� %
�����	�� ������� � 
��'�'���
� %
��
���. 

#��
�
� �
����	
�
 ��	���	
%�������	
�
 �	����� ����������
��	� 
�������
		�� %�
���� ��%������	�& �����	�
� C, P, S, Cl, Mo, W, Zn, Al, K, Na 
��
�&'�� � 
��� �	�����
�
�. 

 

 

"� 1. *�������	�� %�
���� %�
	��	
��	�& 
����
�� �
�
	
�
� ���
�� � 
%�
��$��		
� �%
���	
� %
������ 
3>;>(A<!-793-G3# %
��
�&�� 
��	��� 
�����	� %�
	��	
��	�& (*, ���) � �
�
�� 
%�
	��	
��	�& (®, ���/��0,5) ���� � %
�����. 

 
6�
����	� 
��	�� �	������� ������	 �
�������	�
� �������� �
�
	
��� 

���
� �� ����
��%��, D = 0,73 … 2,57 * 10-8 �2/��. 6�� ����
��	�� �������� 
�
�
�
�����'�� �	�����
�
� 
�	�����	� ��%�	�����/
����	�� %�
���� 
��%������	�& ������	�� �����	�
�, ��	�� 	�������$��& ��& 	�
���	������ ���
� 
(
�&	
�, ��	
�, �
�
�	
�, �
�
�	
�
�����	
�
�). 3�
�
�� %�
	��	
��	�& 
�
�
	
��� ���
� ® = 27 ���/��0,5 
%
������  ® 	�
���	������ ���
� ® = 10 … 
32 ���/��0,5 %�� 70 … 96 3. !��������& ����%��	�� �	����		�� ����
�
�: 


�	
$�	�� ���
��/�
�� �
 �	����		�� ����
�� (� %
������) 0,29 … 0,51 �
��/� 
��$�, ��� �
 �	�$	�� ����
�� �������	�� 0,002 … 0,040 �
��/�. <�	�����	� 
�������	�& �������& ����� 
��� - %�����'����		�& �������& �
���-�	�
	
� 
H2PO4

-
 , %���
�&'�& � 
�����	�� �	�
	
� � %
������ 	� 1 … 2 %
�&��� �
��$�, ��� 


�����	�� ����
	
� Al, Zn, Na, K. 
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H/M'"/ Q';�/ =" /"�=>
E*;=R �=**=H'' �/D=DE"$K'�' 
=*O/;'KE>�'�' >=E%';E;'F�' 

=./. O������, /.�. D���	�, ;.;. /������ 
�%�&� �������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  

e-mail: goncharova_oa@inbox.ru 
 

@ %�
��$��		
�� $��
�
 %����	&�� ��	� � ��	�
�����'�� %����. <�	��
 
�'������ 	����
 %�
����  ��'��
� �� 
� ���
���	
� �
��
��� 	� �
���
 	� 
%�
���
����, 	
 � %�� ��%�������� �
�
��� ������
�������. @ ��$�	�� 	��
�
��� 
�� 	��, � %����� 
������ �
 ����& ���
�
���	�& ������� �� ��	��, �� ���	�	�& � 
���	%
����
��� �
��� ���� ����� ��������	� ������� �	�����
�� �
��
��� (;�(). 

@ �
�� ;�( ������� �%
������ %��%�����  ��
��� �����	��� %��
� (  10-5 
��.��.�. %�� 2003), ��
 
��%������� 
����
��	�� ��

���	����'��& ��'��	
� 
%��	�� 	� %
����	
�� ������� �� 	���
��� �
�
���� �
�. +�
� ���� 	� ���
����	 � 
����� ������� �� ��	��, �.�. � ������
�� 
� ������	
�� ���
���� ��		�� 
������& �
��� %
��������& �
��
��
		�� %
����	�&� � ����	�� 	��
����� ��
�, � 
�	
��� � ��	��. 

;�( ���
��	���� %����	&�� ��������� �����, ��� ��� �
��
�	
�� 
������������ ��'�'���
�
 %�
���	���. <�	��
 	�
��
���
�� 
����	
� 
��������	
� �%��
��� �	�����
�� � ������
������� &��&��& 
	
�	�� 	��
����
� 
;�(. J��
�	
�� �%��
��� %���
���& %
���������� 	� %�
�&��	�� ���
 �
�� 
��'���. 6
�� �� 	���$�	�&, �����	
�
 ��� 	�����		
�
 (%�� ���
	������� 
������
�������) ;�( ��
�������&  %
����	
�� ������� � �%��&��& �� 
��'�'���
�
 
�j���.  

3�
�
�� ��
����� ;�( 
%�����&��& �� �������
� %���
�
�, �, � ���� 
%�
���
, ������ 
� �����	�& %���. <�	�� �� %

�
� %
��$�	�& ��
����
�� � 
��'��	
�
 %
��������& (46) ��
����
		�� �
�� �	�����
�
� �
��� ���� 
�%
���
��	�� 
�	
�����	
 ���
������� 
���	�	��. <�	��
 %�� ��
� �	�������	
 
����	&��& ����& �
����
��	�& ��'��	
� %��	��. @��
�
� �� �������,  �
��� 
���	�& ���
�
�, &��&��& 
����
��� ������
������� %����� ���
������� 
���	�	�� � 
����	�� 
�	
�����	
 �
�
��
�
 �����	�, � ����	��
� 
�j��� (������) %�� 
%
��$�		
� ���%�������. 

!��
&'�& ���
�� %
�&'�	� %�
����� ���
�
 %
��
�� � �����		
� ��'��� 
��	��. @ 	�� 
��	����� 46 ��
����
		�� %��	
�, �
����
��		�� �� %��
� 

���	������ 
���	�	��, %�� %
��$�		
� ���%������� � �� ���&	�� 	� 
������
�������
� %
����	�� ��	��. (�
�� �
�
, ��� ����
��	 $��
��� 
���%������	�� ���%��
	 ��& 
%������	�& ������, %�� �
�
�
� �
�������& 
��'��	�� %��	�� 	� ��	��, 
������'�� ��
���� %�
���
�
��
��
		��� 
�
������. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "!� (���	� f 17-13-01413). 
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E;'D 
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=.�. O����1, E./. D�������2, D.�. �#���	<1 
1�������� ��	�
���� ����� � �����������, 

119071, $����, *�������� 3��3���, �. 31, ��3. 4 
2�%&0 «%�� «��20�4»» 

123001, -. $����, ��. �. 1����", �� 1 ��3. 4 
e-mail: grafov.oleg88@gmail.com 

 
@ %
���	�� ����& %�����������	
�� ����
���	�	
� � �� ������������ 

�
�%���
� %�
�
����� ����. +�
 
�j&	&��& ��$���	��� 
������ �� 
%����	�	�&[1]. ����
���	�	� �%
������& � ������� ���������, ���������
�
�, 
%
��%�
�
�	��
��� ��������
�, ��������� ������	�� %
�����
�, �����	�� 
���������, 
%������� ������
�[2], � ����� �	�����
�
� �
��
���[3-5]. 

����
���	�	� &��&��& �
�
$��� �	�����
���� �
��
��� � ����� �����, 

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

@ �&��  ���� � ��		
� ���
�� ���� %
����	� 
���
�	�� � �	
�	�� %
�&������
		�� ������ �� �
���	
�
 
�����	
�
 ����
��  pH=7.4 � �
����
� 0.01 # NaCl, 
����
��	
 ������
�������
� %
����	�� �����-5-
����
��	��� ����
���	�	� �����	�& (AlPhth) ("�. 1) 	� 
%
����	
�� ������� � ������
�� 
� �
	��	������ 
��'���� � ����
��. 

#��
�
� ��	���	
�
�
������
		
� %����
�
%�� 
("�+3) ���� ����
��	� ��
����& AlPhth 	� %
����	
�� 
������, 
%������	 
��� � �
�'�	� %�h	�� �������
�
 
��'����. !� ��
����� ��������
 	������ %��
� 	� 
%������ ��� S2p � �����	�& Al2s, �
�
��� 
������� 
���� %
�� ����������
�
� 
������. 3
���	
 "�+-��		�� 

��
����& AlPhth %�
��
���� 	� %
����	
�� 
����		
�
 ������. 
 

D	������. 
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5. Beltran H.I., Esquivel R., Lozada-Cassou M., A. Dominguez-Aguilar M., Sosa-
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"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� No 16-03-00646) 

"��	
� 2. A����-5-
����
��	�� 
����
���	�	� �����	�& 
(AlPhth) 
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�=��=H'Q'=;;=E �=�*P"'E %DF H/M'"P =" �=**=H'' >"/DG;P( 
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>./. %��	�, >.>. J	������� 
�%&0 «'����������� �������� ����!����� ���������»,  

e-mail: info@viam.ru 
 

@ 	��
&'�� ����& �
��
 �	���� ������
����
� � ������
	�%
�	�		�� 
%
�����&� [1, 2], ����'�� �	�������	�� %��%������ ��& %����	�	�& � 
�����
�����
� ���	���. !���
��� %��%�����	��� 	� ��
�	&$	�� ��	� &��&��& 
	�
���	������ �
�%
����
		�� %
�����&, 
�
&'�� �� 	�
���	����
�
 
�&���'��
, %�������&�'��
 
�
� ��� 	�
���	������ %
�����
� 	� 
	
�� 
�
���
� [3], � ��h��
���	
�
 	�%
�	����&. 

J��� ��		
� ���
�� ���������� � ������
��� 
���� ��& 	�	��	�& 
�
�%
����
		
�
 %
�����&, ���	
�
��� %
����	�& ��'��	
�
 %
�����&, %�
����	�� 
�	����� %�
��� ��
 �
��
���, � ����� ������
��� ���	
�
��� ��
 ���
	��. 

@ �
�� ��%
�	�	�& ���
�� ���
 ����
��	
 �
��
��
		
� %
����	�� 
	�
���	����
�
 �
�%
����
		
�
 %
�����& � ������ 
�&	
�
 ����	� ((3A), � ����� 
� ��
��&� %���
��
� �
	� �����		
�
 �h%�
�
 ������� � ��	��� �
��
��
		�� 
�%���	�� � �. G���	����� (GJ(�) � � ��
��&� %�
��$��		
� �
	� �����		
�
 
������� � ��	��� �
��
��
		�� �%���	�� � �. #
��� (#J(�). "��������� 
�%���	�� �
�
�&� 
 ��
��� ��'��	�� �
����� 	�
���	����
�
 �
�%
����
		
�
 
%
�����&: �
��� 8000 � � (3A, 	� %�
�&��	�� 5 ��� 	����	�� �%���	�� � #J(� � 
GJ(� [4]. 

@�
��� ��'��	�� �
���� 	�
���	����
�
 �
�%
����
		
�
 %
�����& 

�j&	&��& ��
 �	
�	�� ��������
� %
 
�	
$�	�� � ����	
� 
	
��, ��
 
%
��������	
 ������
���������� ����
��	�&��. 6
������ �
�
�
��
 � %

�	
 
���
���� � ���� ������	�� ����. C
%�����& ���
��& ���%������� �
�%
����
		
�
 
%
�����& �
 500 °3 [5]. 

!�
���	����
� �
�%
����
		
� %
������ &��&��& ���
	�
%���
�	��. 
5����	�� %�
����
� �
��
��� %
�����& � ����	
� 
	
��  %
�����'�� 
	�	��	��� 	
�
�
 	�
���	����
�
 �
�%
����
		
�
 %
�����& �
��	�������� ��
 
��'��	�� %

�	
��. 

"�����
��	� ���
���� �
��	
���	�& 	�
���	����
�
 �
�%
����
		
�
 
%
�����&. 
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� 3. @. (���������� 
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�����& ��& ��'��� ��
�
%�
�	
� ���� %�� ��������
� 
����
��� 
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		�� ��������� � ���	
�
���. 2011. f4. 3. 3–8. 

2. 3
�	��� 3.3. @�
�
���%������	�� �
�%
����
		�� ��������� � %
�����& 	� 

	
�� ����� � �������� ��& �����
�����
� ���	��� //������
		�� 
��������� � ���	
�
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������ // 6��%�����	�� ���������. 2013. f12. 3. 19–24. 

5. (���
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�
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�
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����
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�����& ��& ��'��� 
� �
��
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�=**=H'=;;=-)DE�"*=('�'KE>�=E �=JE%E;'E CVD �=�*P"'R ;/ 
=>;=JE �E"/>"/&'DG;P( 
/H >'>"E�P W-C J =&D/>"' /�"'J;=O= 

*/>"J=*E;'F 
J.J. %�U	�, �.J. D����	�, J.�. ��#��	�, ;.J. *�����	<, ".J. *�!�	�, 

/./. W�������� 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���  

E-mail: v.dushik@gmail.com 
 

@
������ – ���� ���
%������ ������ – �������
		
 %����	&��& � ������� 
����
�
��
�
 ��������� ��& ���
�� %�� ��
��� ���%�������� � 	�
��������	�� 
�����. >�
 
���	�	�&, � �
��$�� ��%�	� ������ �
�������, �%
������&  ����� 

���	�& ������� %���
� ����� ��
�
� �� �����
��. 3�
��, 
�	��
, 
�������, ��
 
�
��
��
		�& �
��
�� �
������� � ��
 
���	�	�� � ����
��� ������
���
� %�� 
�
�	��	
� ���%������� 	� ���� 
��	�	� � �
��	
� ��%�	�, 	� � %
���	�� 
������ 
��-�� �
�	
�� %�
���
���� ������� �� �
������� � ������
� ��� �%
���
��	�& 
�&���'�� �
�%
	�	�
�.  

+�� %�
����� %
��
�&�� ��$��� ���
� 	���
���%������	
�
 �������
�
 
���
���	
�
 
����	�& %
������ 	� 
	
�� �
������� �� ��
 ��
���
�. #��
� 
%
��
�&�� 
������ �� �����	�� ���� ����� W-C %�� ���%�������� 	��� 600 °3, � 
�
� ���� � ������� ����
�� �����
�� � �
�������, �
�
��� 	� �
��� ���� 

����
��	� � ���	
��	�� ��
��&�. 6����	�	�� CVD %
������ %
��
�&�� 
��������	
 ��'�'��� %
����	
�� ��� � ��
��&� �
�������& �
��
��
		
-�����	�� 
���, �������� �� ��
�
� �
��
��
		
� �
��
�� � %��������
� ��%
���
��, 
��� � � ��
��&� �
�	��	
��	�& �����$��'�� �
�������� ����	����
� %���
��, 
	�%�����, �������	
�
 ��	
�, �������� ��
�
� �����
��, ��	

�
��
�� � 
���'�	
�
��
�� %
�������� %
������. <
��		
 
%�����		
 %����	�	�� %
������ 
��& ��'��� 
�������		�� ���
� 
�
���
��	�&, ���
���'��
 � ��
��&� 
����	
�
 
������& ���� ����
�
�. 

@ ��		
� �
����� 
�������& ���������� ���	�����	�� ����
��	�� 
�
��
��
		
-������
�������
�
 %
����	�& �
�� ����������	�� ������� ����
�
� 
�����
�� � �
������� ������	
� �����
�� � ������ �����	
�
 ����
��	�& � 
'��
�	�� ������
����� ������		
� �������. 6
����	
, ��
 	��
��& 	� 
�'����		�� ���	��� � �������
� 
���� � 	�%�&��		
� 
�
&	��, �� 
������
�������
� %
����	�� �	��
���	
 ���
�� �
�������, %
����		
�� 
��������� ���
�
�. +�
 %
����������& �������� �	���	�&�� %
��	����� 
�
��
��� � ��������
� %
�&������
		�� ������. 5��	
���	 �����	�� ����� 
�
��
��� %
������ %�� pH>12. <�������& ����� �
��
��	�� �	
�	
�
 %�
��� � 

����� ��
�
� �	
�	
� %
�&�������, �
�
�
� �&��	
  
����
��	��� 
����	
����
���
�
 
���� WO3, � �������		
� ��	����
� ��
 �
	������ �
 
�
��������-�
	� WO4

2-. (
��
��
		�� �%���	�& %
��������, ��
 �
�
�� �
��
��� 
%
������ �
��� �
������ 25 ���/�
� � �����  pH ������� � 14 � 	�����&  
���	�$�	��� ������	� pH. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 15-08-01386). 
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&./. *�����, E.E. ��]��, J.J. %�U	� 

�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  
E-mail: v.dushik@gmail.com 

 
@ �
����� %��������	 ���
� %����
�������
�
 ����	��
��	�& � ������	
-

���
�
� ����&�� ��& %
����	�& �
	��� �
�� � �
���� �
�%
����
		�� %
������ 	� 

	
�� ���
%������ ��'���  �
�%���
� ��	���
	���	�� �
���, 	�
��
����� ��& 
%
��$�	�& ���
�
%

�	
�� �
	������
		�� ��������
�. <	
�	�& ���� 
�
&�� 
� ���	����
� ���������� �		
����
		
� ���� %�
�����	
�
 �%�����	�& %�
��
� 
�
����
��	�& ��������, �
�'�	�, 
���� �
�� � ����������� �
���� %
������ 
	� ��
���	
� ��
�	�. 

6����������� ���	
�
���	�� ���
� %
��
�&�� 	�	
��� %
�����& � 
	�%�����	
� %�
��� �� ���
�
� ����, 	��
�&'��& � �
	����
��		
� 
�
&	��, 	� 
	� %
�
��������� %
��
����  ��
�
� ��������, ��
 �
������& 	� �
���
 ��
�
� 
��%�	�� �
	������ ���
�
� ����, 	
 � ��������	
� ������ �
		
� 
����� 
%
����	
��. 

6��������	� ���������� �������	�� ����
��	�� � ����	������ 
�%���	�� %
������ ������	
�
 ��
�	�& 	� 
%��	�� 
�������, 
������'��& ��%
� 
������	�� %
��
h�. 6
����	
, ��
 %
����		�� %
�����& 
������� ��
�
��%��	
� 
�������
� � 	�	
������	
� ���%��
	�, �
�
$��� ������
		��� � �
����
		��� 
���������������, � ����� ��
�
� %�
�	
��� 	� �����.  

<�������& ���������� �����	�& �
��
��
		
-������
�������
�
 %
����	�& 
�
��, %
����		�� ���
�
� %����
�������
�
 ����	��
��	�& ����	��	�� �����, � 
	�������	�� �����, 
�����'�� ��
���-�
	�, � ����� ����
��� ���
�. ?��� 

%������	� ��������	�� �
�%
�����, �
�
��� %
��
�&�� �'����		
 ��$����� 

����� %���	
�
 
�
&	�& ����, %
����&& %�
��� %����	�

����
��	�&, ��
 
%
����������& �������	��� �
��
��
		��� �%���	�&�� � ��
���
�����'�� 
�����. A���� %
����	
, ��
 %
�����& 	� 
	
�� 
���� ����	� 
���	&�� 
���
�
%

�	
�� ���� � ����	�� �
��� ��� 50 ��
� � 1# ����
�� ��	
� ���
��. 

6
����		�� %
�����& %��%�����	� ��& ����$�	�& ��	���
	���	�� �
��� 
%
����	
�� �������
		�� �
	������
		�� ��������
�, � ����� ��& ������ 
�
�%
����
		�� �����
��		�� ��������
� 	
�
�
 %
�
��	�&, �%
�������� � 
�����
�����
� 
�����, ��
��������, ����
������
	���, ������	� � %�
��� 

����&� %�
��$��		
��. 
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�/>>'J/Q'F Q';�=JP( �=�*P"'R J &E>(*=�/";P( */>"J=*/( 
E./. L�������, /./. /!�U��, /./. �������, ;.>. O�	�����, "./. J����� 

E-mail: ilyakhinaa@mail.ru 
�%�2& '2 ��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $��������� 

 
@ %
���	�� �
�� � ������� ������	����� ��
�����
��	�� � ���
�
� %������� 

�� ��'� �%
������& 	�	
������	�� �
	����
		�� �����-, ����	��-, ����
	��-, 
����	- � �
�����	
�����'�� %
�����&. <�������		�� ������
�
� � 
����� 

����	�& ��		�� ��'��	�� %
������ 	� �'������. !��
&'�& ���
�� %
�&'�	� 
������
��� ���	
�
��� 	�	��	�& �����- � ����	��
�����'�� %
������ 	� 

��	�
��		�� %
����	
�� [1, ]. 

"�����
��	� �����
�����'�� ����
�, 
�����'�� � �
�� 
���� 12-25 �/� 
Ce(NO3)3·6H2O, 10-20 ��/� H2O2, 0,5-1,5 �/� 6+G 1500, 100-500 ��/� �����	� [1] � 
����	��
�����'�� ����
�, 
�����'�� 20-35 �/� Na2SiO3·5H2O, 20-30 ��/� H2O2, 
0,2-0,5 �/� �
�
�
���	����
� �
�����, 200-500 ��/� �����	� [2]. 5��	
���	� 
���
��� %�������� 	�	��	�& �����- � ����	��
�����'��
 %
������. 
*������������ � �
���� %
������, %
����		�� �� ������
��		�� ����
�
� � 
���	�	��  ��
���	�� %
������� %��������	� � ������� 1. 

A������ 1 
������	� (�����	��	� 

Cr(VI) Ce Si 
@���& �
 %
&���	�& «���
� �
��
���», � 96 72 132 
@���& �
 %
&���	�& «���	
� �
��
���», � 145 120 175 
(�� 
%�	
�� (G<3A 12.1.005-88) 1 3 4 
@���& �
 %
&���	�& «���
� �
��
���» 	� 	� �����&�  6�, 
�
����
��		�� � ������	� 

50 72 118 
 

3��
��������	�� + + - 
3�
��
�� � �
�������� ��
��� ���%������ - + + 

 
"�����
��		�� ����
�� %
��
�&�� �
����
���� %
�����& 	� ������ � ��	��, 

%
����		
�
 �� ���	�� ��%
� ������
���� 	� %
������ � 	��%�� � ������	�. 
5��	
���	
, ��
 ������
��		�� %
�����& %
 �
��
��
		
� �
��
�� � ��'��	
� 
%

�	
�� 
%
������  �����	��� ��
���	��� %
�����&��. "�����
��		�� 
�����- � ����	��
�����'�� %
�����& ����������� �
�������� ��
��� 
���%������ ��� ����$�	�& ������������. @�&���	
, ��
 �����
�����'�� %
�����&, 
��� � ��
���	��, 
������� %

�	
��� � ��
��������	��. 

 "�����
��	� 
���� �
	��	����
� 	� 
	
�� �
�
��� �
��� ���� 
%���
�
���	� ����
�� ��& �
����
��	�& %
������ � �
�
���� �
�	
 ���
 �� 

�'����&�� �
�������
��� ����
�
� � �
�� ��%��������. 
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�����'�� ����
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��
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������ 
	� 
��	�
��		�� %
����	
�&� // C�!. – 2017. – A. 475. – f 5. – 3. 1-4.  
 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� �
	�� 
������& �������� 

����� �
�� %���%��&��� � 	���	
-���	����
� ���� (C
�
�
� f11533G5/2017) 
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>/�==*O/;'H$�M'E>F L/*=>"=R�'E �=�*P"'F ;/ =>;=JE ;'HW'( 
>'D'Q'%=J �=D'&%E;/ ' J=DG
*/�/ 

/.J. ����	�, >.O. /���_U	� 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�.�������� ��� 

 
!� 
	
�� ����� Nb-Mo+W-Si ������
��	� ���
�� �	���� 

��

���	����'��& %
������ 	� 
	
�� 	��$�� ������
� �
������� � �
�����	�. 
6�
�� 	�	��	�& ���
�
���� %
������ ������ ���� ����� 
����
�, ��
�� 
�'�� 
�������� �����
�
 ����
�� ����	�& � ����� �
�����	-�
������ �
����
���� 	� 

%������		�� �����	�, � ����� %��������� ��		�� �
� � ���� (#
-W)5Si3-Me3Si. 
6�
%
���� �
�'�	 ��� 
������'��& ��� �
�	
 ����	��� ����� 
����
�, ��
 � 
�	�������	
� ���� %
������ ����� %���������& � �������� �
&  	�%�����	�� 
�&�
� ������� ����
�
�. A��
� %
������ %��	��%����	
 
�������& 
� %
�������� 
	� %������� � %�������&�'�� ��������� 
�	
���	�� �
�. @ ����� �
���� %��	
� 
� ��
��� ���%������ ��������& ����	��� ��
��������	�& 
������'��& � 
%�
��� ��%�������� ����
������
� %
�����&. ( �����
-��������� �
����� 
%��	
�, 
%�����&�'�� �� «��
��������	��», 
�	
&�& �&��
��, %
����	
�	
� 
	��&��	��, �������&, ���%������� %�����	�&, �
�
�� ���	��	�� ��������� 
�������, �%���	�� ��� ��������. 8�� $��� ���%������	�� �	������ 
%������	�� 
�	���	�� �&��
�� ���������, ��� ���$� ��
���������'�� �
���� %
�����&. 
!�%�����, %��	�� SiO2, 	� �
�����	�  %
������� MoSi2 ����� �	������ 
��
��������	�& 
� 800
 3 �
 �.%�. ��������� MoSi2-Mo5Si3, ���	
� 1900
C. @ ����� 
�������
� ����� ��
� �	������ �
���	 ���� ��$� �������� �
��� ��
�
� �.%�. 
��������� Mo(W)Si2-Mo(W)5Si3, %����$��'�� 2200 3. <����
��	�� %
�
�	�� 
������� � 
�
��%	
��  ������
� ��
��������	�& %������ %
������ � %�
��� 
��%�������� ��

���	����'�� �
����. !� ���� %
������ ����� Mo-W-Si 
%
����	� ��

���	����'�� �������� � ����
��	� �� ���
�
��
��. 

"��
���	 �	��� ���
�
���� ��	���
	���	
-������	�	�� ������	�� 
%
������ ���� Nb-Si, Nb-Si-B, Nb-W-Si, Nb-Mo-Si, Nb-(Mo;W)-Si; 
��%�����	����	
� ���	�	�� ���%������	
-�����		�� ��'��	�� ������������ 
%
����		�� %
������, �����	�� ���
	
���	
��� 
����	�& � ��������� �� 
�����$�	�& %�� ��
�
���%������	
� 
����	�� 	� �
����� � �	������� ���%������ 
1400 – 1900
3. 

��	���
	���	
-������	�	�� ���
�
���� %
�����& ����� Nb-(Mo;W)-Si 
%
������ � ��� �����. !� %���
� ����� 	� %
����	
�� 
�����
� �� 	�
��& ���
�
� 
%�����		
�
 	�%���	�& 	�	
��� �
� �
�����	�. 4����, 	� ��
�
� ����� 	� 
%
����	
�� %
����		
� �
�%
����� Nb-Mo ���
�
� CVD 	�	
��� �
� �
������� 
�
�'�	
� %
�&��� 100 – 120 ���. !� ������� ����� %�
�
���� ��������'�� 
����

����
��� �������
		�� ���
�
�. <�'�& �
�'�	� %
����		�� %
������ 
����� Nb-(Mo;W)-Si 
������ %
�&��� 230 – 250 ���. 

C�& ����
��	�& � ���	�	�& ���
�
���� ������������ %
����		�� 
��'��	�� %
������ 
������ %
�������� ��
�
���%������	
�� 
����	�� � 
���
���� �
����� � �	������� ���%������ �
�&��� (��
��������
�) �
	� 1400–
1900
3. <%�����&��� �������	
�� ��'��	
� ��	���� %
������ ������	�� ���� 
%�� 
%
������� ���%��������, �������� 
���

����
��	�& � �����$�	�& %�� 
������	�� ���%��������, ���&	�� �
�
�� 	������ � 
������	�� 	� 
����
��
����
��. 
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H/M'";PE &E>(*=�/";PE �=;JE*>'=;;PE �=�*P"'F 
;/ /D��';'EJ=� >�D/J� 1441 

/.>. �����	�, �./. ��#����� 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�.�������� 

�������� �������� ����, -. $����, ����"  
e-mail: oleynik@ipc.rssi.ru 

 
@�
�
%�
�	�� �����	����� %��� 1441 
�	
��& � ����� %���
� Al-Cu-

Mg-Li � &��&��& ������	����
� %����	�	�& $��
�
 �����	
�
 �����	���
�
 %���� 
C16. 6
 ���	�	��  %
���	��, %��� 1441 
������� ���
� �� %�
�	
���, 	
 ����� 
	� 7% 	��� %�
�	
�� � 	� 12% ��$� �
���� �%���
��. !����& %�
�	
�� � �
�
$�� 
����	������ �
���� Al-Cu-Mg-Li %���� ������ ��
 %�����������	�� ��& 
%����	�	�& � ������	�� 
����&�, 

��		
 � ���
�
�����
� %�
��$��		
��. 
<�	��
, ��
� %��� ����� ��� � �	
��� ����
�����'�� %���� 
������� 	���
�
� 
�
��
��
		
� �
��
��� ��� � ���
���	��, ��� � � �
�	�� �����. 

<�	�� �� %�
��� � ��
	
������ ���
�	�� %

�
� ��'��� �����	����� 
%���
� 
� �
��
��� &��&��& �������
� 
�����
��	��. "�	�� %
����	� �
��
�	
�� 
%
����	�& ��'��	�� �
	����
		�� %
������ 	� �����	����� %����� ���� Al-
Mg, Al-Mg-Cu � Al-Mg-Cu-Zn � '��
�	�� ����
��� ��%� ��*�!�;, 
�
�������
��		�� ������	��� �
�%���

������'��� ���	����. �����	
, ��
 
�
�%���
	� �
��� �&������ ����
�&�'��& � %�
��� �������
�
 
�����
��	�& 

���	�� ���� %���
� � ��
������ 
���	�	�&, ��
 �
��� %���
���� � ����	�	�� 
�������� � 
���� 
���	�� %�h	
�. @ �&��  ����, � 	��
&'�� ���
�� ���� 
����
��	� �
��������� �
	��������'��
 
���� ��*�!�;-3  �
������� 
�
�%���

������'�� ���	�
�  ����� ����	�& ��'��	�� �
��� %
�������� 
�
	����
		�� %
������ 	� %���� 1441. 

(
��
��
		��� � ������
���������� ���
���� �����	� ��	����� 
�
����
��	�& �
	����
		�� %
������ 	� �����	���
� %���� 1441 � ����
���	
� 
�
	��������'�� 
���� ��*�!�;-3 � %�������� �
�%���

������'�� ���	�
� 
� �� ��'��	�� �
���� � ��
���	�� ����
���. 6
����	
, ��
 �������� 
�
�������
��		�� �
�%���
	��� �
	����
		�� %
������ %

������ ��
����� 
��� �	�����
�
� �
��
��� %�� %
�����'�� 	�%
�	�	�� � ����
�� ��*�!-25 � 

����������� �	�������	
� ����	�� �� ��'��	�� �
���. 3
���	
 ��		�� 
�
��
��
		�� �%���	�� � ������ ����	
�� (G<3A 9.913-90) 	���
��� ��������	
 
��'�'��� %��� 1441 
� %����	�
�
� �
��
��� %
�����&, �
����
��		�� � 
�
�������
��		
� ?A� � 5-�����-?A� 
���� ��*�!�;-3. 
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H/M'";PE �)=-�=�*P"'F */H;=R "=DM';P  
;/ �/O;'EJ=� >�D/JE �/8 

�./. ��#�����1, >.J. =��<�	�1, J.>. *�����2, 3 
1�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  

e-mail: oleynik@ipc.rssi.ru 
2 �������� ����� ���������
�- �������" ���, 

3���������
��� ����������� &���������� 
 

3
�����		�� ���	����� %���� 	��
�&� �
���
�	
 $��
�
� %����	�	�� � 
������	�� 
����&� %�
��$��		
��. 3�
����		�� �� 	����� �
��
��
		�� 
�
��
�� [1] 
���	
 %�����& �
�%�	��
���� %���� 
����
��� %
����	
�� ����� 
%���
� ������	��� ���
���� � �
����
��	��� %
������ ������	
� %���
�� [2, 3]. 
�����	
 ��������'��& � %
���	�� ����& ���	
�
��� %�����		
-������
�������
�
 

�����
��	�& (6+<) [4] %
��
�&�� �
����
���� %
�����& 	� ���	����� %�����, 

������'�� �
�
$�� �������� � %
��
���. <�	��
 ��
�	�& %
���
�� � ���'�	�, 
�
�
���� �������������& ���
�
 �
�� %
�����&, �	�������	
 	����� �� �
��
�� � 
������	�� �����. @����  ���, 6+<-%
�����& �
�	
 ����������� ��� 
��������	�� %
��
� %
� %
�����	
� %
������, 
��� � �
�'�	� �
�
�
�
 �
�	
 
������
���� � $��
��� %�������. 

"�	�� ���
 %
����	
, ��
 � ���������� 
����
��� �	�����
����, � �
� ���� 
���	���, 6+<-%
�����& 	� ���	���
� %���� #�8 %��
������� 
%�
���
�
��
��
		�� �
���� [5]. @ ����
� ���
��, ��� ����
����� 6+<-%
�����& 
	� �����	����� %�����, ���
 %
����	
, ��
 �
�'�	� %
������ �
��� 
�������� 
�'����		
� ���&	�� 	� 	�%
�	�	�� %
������ �	�����
���� �
��
��� [6]. @ �&��  
����, � ��		
� ���
�� ���� ����
��	� 6+<-%
�����& ���	
� �
�'�	� 	� 
���	���
� %���� #�8  ����� ����	��$��
 �������	�& �� ��'��	�� �
���. 

(
��
��
		��� � ������
���������� ���
���� %
����	
, ��
 6+<-%
�����& 
�
�'�	
� 50 ��� � ��$� 	� 
������� �'����		�� %�����'���
� %
 ��'��	�� 
�
����� %���� %
�����&�� �
�'�	
� 30 ���. A�� 	� ��	��, %�� �����	�� � ����
� 
�	�����
�
� �
��
���, �
�
��� �%
������& ��& 	�%
�	�	�& %
������, %���
� ��� 
	�	��	�� 	� %
������ ������	�� �
h� �
�
����
����� %
�����
� %
��
�&�� 
�'����		
 ������ ��'��	�� �
���� %
������ �
�'�	
� �
��� 50 ���. 3 ���$�� 
�
�
	� ���� %
����� ��& %�
�
 %
�������	
��� �
�
����
����� %
�����. >�
 
��'��	�� �
���� ��� ��$�, ��� �
�'� %
������, �%�
�� �
 12 ��
� �
 %
&���	�& 
%����� �
��
��
		�� %
����	�� � ������ ����	
�� G-4 ��& %
�����& �
�'�	
� 70 
��� � �
 14 ��
� – ��& %
�����& �
�'�	
� 80 ���. 

 
D	������ 
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!� 
	
�� %�
���
�	
�
 �����
�� – ��*�!-92 ������
��	� 
��
�
��������	�� ������ �	�����
�� �
��
��� � 	��
�
�
����	�& 
��
�
	�������� ����� ��%� *18!10 � ����
��� HCl � H2SO4 c $��
��� 
���%������	�� ���%��
	
� (t = 0÷180°3). C
�
�	��
� ����� �	�����
�
� &��&��& 
%

�	
�� %
�	
��� %
����&�� 	��
�
�
����	�� ��
�
	�������� ����� � 
����
��� ���� ���
� %�� t ≤ 60°3 ���� � ����� %�������& � 	�� %�
�
�
�� 
	��
�
�
����	�& – ��
�
�
�
��. <	
����&� 	� ��		�� ����%
������ � 
%����
�
%�� ������
�������
�
 ��%���	� %
����	
, ��
 %�
�� ��
����� 
��*�!-92 	� %
����	
�� ��
�
	������
� ���� �
��� ���� �
�
$
 
%��	 
����	�	��� ��
����� A����	�. "�����		�� �	���	�& �
�
�	
� �	����� ��
����� 
�	�����
�� ����� ��
��� �	���	�& (��$� 53 �C�/�
��), �������& 	� �������
� 
�����
������� �
����� �	�����
�� � %
����	
�� �������. 3 %�������	��� 
��	���	
�
�
������
		
� %����
�
%�� ("�+-%����
�
%��) � ���
�
� 
��	����	�� ��������������� �
��
��
		�� �%���	�� %
����	
, ��
 %�� ��
����� 
�� ����
�
� 
�&	
� � ��	
� ���
� ��*�!-92 � ������ �	�����
�
� 	� �� 

	
�� 	� %
����	
�� ��
�
	�������� ����� �
�������& %
���
�����&�	�� 
��'��	�� �
�. @ �
	
��� ���
�	�� ����
��� ����� �
� �	�����
�� 
��%������� 
��
��� ��'��� %
����	
�� �������. 

<	
����&� 	� ��		�� �
��
��
		�� ����
��	��, �
�����%��
������, "�+-
%����
�
%��, ����%
������ � %����
�
%�� ������
�������
�
 ��%���	�, 
����	
 �������	�� 
 �
��
�	
�� %����	�	�& �
�%
����� 	� 
	
�� ��*�!-92 ��& 
��'��� ��
�
	�������� ����� � ����
��� HCl � H2SO4 � ��
��&� 
��
�
���%������	
� �
��
��� (�
 160 � 180°3, 

�������		
). !���
��$�� 
��������	
��� � �
��
��	�� ��
�
���%������	
� �
��
��� ���� � ����� ����� 

������� �����
�%
	�	�	�& �
�%
����& ��*�!-92, KI � ��
��
%�	� %�� �
��	
� 


�	
$�	�� �
�%
	�	�
� 1 : 1 : 4. 
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�/�E*;PR >�=>=& H/M'"P �E%' �1 ' >"/D' 3 =" /"�=>
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/.�. D���	�, =./. O������, ;.;. /������ 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ��� 

 
4�'��� ������������ ������� 
� ���
���	
� �
��
��� %�� �� 

���	%
����
��� � ���	�	�� - ���	�& ���	�����& ������ [1-2]. �%
���
��	�� ������� 
�	�����
�
� �
��
��� (;�() – ��������	�� ���
� ��'��� ������
�, 	
 ����	�� 
	���
���
� ��
 &��&��& ����	
��  
��%���	��� ������������ ��'�'���
� 
�
	������� 	� �� ����& ���	�	�&. 6�� 	���$�	�& ��������	
� �%��
��� ��-�� 
��
�
�
 �����	�& %��� ;�( ��
�������&  %
����	
�� � %�����'��� ��'�'��� 
������. 6��%�����	��,  %��������
� �
��� ���	�&, &��&��& 
���	�� %��
���	�� 
�	�����
�
�, ��
������'��& 	�
������
 �, %
��
��, 
������'�� ������
� 
�������	
�
 ��'��	
�
 %
��������&. C�& ���
� ��'��� %����
��	
 
����������� 
������������ ������& %����� 
�	
�����	
 ���
������� 
���	�	�� %�� 
%
��$�		
� ���%������� � ����	�� 	�%�
�
�������	
�
 �����	� � %������	
� 
������ – �����	�� %

� [3-4]. @ 	��
&'�� ���
�� ����
��	
 �
��
��
		
-
������
�������
� %
����	�� ���� � ����, 
����
��		�� �����	�� %

�
� %����� 

�����������	� (<C�), 1,2,3 ��	�
�����
�� (?A�), � ����� �� ���. 

(
�%���
� �
��
��
		��, ������
��������� � ��������� ���
�
� %
����	
, 
��
 
����
��� ���	�� � ����	�� 
�����
� %�� %
��$�		
� ���%������� 
����
��		��� �	�����
���� %���
��� � �
����
��	�� 	� %
����	
�� ������
� 
�
	���$�� (�
 10 	�) %��	
�, �
�
��� ����
�
�������� %
����	
�� � ��������	
 
��'�'��� ������ 
� ���
���	
� �
��
���. <%������	�& ���%������� 
����
��� 
���� ���	� 10003, � ���� – 12003. !�����$�� ��'��	�� ������ 	� ���� 
��%������� 
�
�%
����& <C�+?A�. !� ���� 	�����$�� ��'��� 
��%������� <C� � ��� 
<C�+?A�.  
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� E.�. !
��� ���
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��'��� ������
� 
� ���
���	
� �
��
���/ 6������� %�
���
�
��
��
		
� 
��'��� 664 f4(86)2017. .7-12 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� �
	�� 
������& �		
����&� 

(%�
������ 5#!�( �
�
�
� f11050G5/2016 
� 13.02.2017). 
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H/M'"/ �/O;'F =*O/;'KE>�'�' ';O'&'"=*/�' �=**=H'' 
J./. =������	���, �.'. ��#�����, ;.�. /������ 

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

#��	�� � ��
 %���� &��&��& %��%�����	��� �
	������
		��� 
����������� [1, 2], 	
 
������� 	���
� %�
���
�
��
��
		
� �
��
���, ��
 
������	&�� $��
�
� �%
���
��	�� �� � %�
��$��		
��. <	
�	�� %

�
� 
%�
���
�
��
��
		
� ��'��� ���	�& &��&��& �
����
��	�� 	� ��
 %
����	
�� 
�
	����
		
�
 %
�����& ((6) 	� 
	
�� ��
���
� � �
���
�, ��
 ��
�
������ 
	����
%�	
 � 	��
���
�	
 ��������	
 [2]. ������	����	�� %

�
� ��'��� 
���	�& �
��� &��&��& 
�����
��	�� � �����
���	�� ����
���  %
�����'�� 

����
��
� 	��
���	��� 
���	������� �	�����
���� �
��
���, 	�%����� 
�&�� 
��$�� ����
	
��� ���
�: 
���� 	����& (<�!), 
�������
��	�� 	����& (<3!). 

J���� 	��
&'�� ���
�� &��&��& ����
��	�� ��
����� 	���
��� 
��������	�� �( (<�! � <3! [3]) 	� %�����������	
 
����		
� %
����	
�� 
���	����
�
 ���	�& �� �
�	
�
 ���
'��
�	
�
 ����
��. 

+�����
��������� %
�&������
		�� ����
��	�& %
������, ��
 ��������	�� 
��'��	�� %
���������� 	� ���	�� 
������� <�!, 	��
���
 ��	�� ��������	�� – 
<3!. 

����
��	�& ��
����� ���
�
� in situ 	� %�����������	
 �
����
��		
� 

���	
-����
���	
� %��	�� %
����	
�� #g %
������, ��
 ��
����& <�! �������	
 

%������& ��
����
� A����	�,  ��
�
� ������	
� �h �	����� (-ΔG0

a) = 55,1 
(C�/�
��. +�
 %
��
�&�� %���%
�
���� ���

����
		
� �����
������� <�!  
%
����	
��� 
����		
�
 ���	�&. A
�'�	� ��
����
��		
�
 �
	
�
& <�!� �� 
'��
�	
�
 ����
�� 
����&�� 2,0-2,5 	�, � ���	� �
������ <;! - 1,9-2,0 	�, ��
 
������������� 
� 
���	����� �	�
	
� <�! 	� ����
��		
� %
����	
�� �����
� � 
���������	
�. 

 
D	������ 

1. (��	��
� E.�., 3������
� �.#., 8����	
� �.�.. (
��
��&: ���������, ��'���. 
2014. f 11. 3. 23-34. 

2. Qiufeng Zong, Lida Wang, Wen Sun, Guichang Liu, Corrosion Science f89 (2014) 
3. 127–136 

3. 3������
� �.#., (��	��
� E.�., 8����	
� �.�., (
��
��&: ���������, ��'���. 
2016. f7. 3. 35-41 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 16-03-00199 

«#
�������
��	�� %
����	
�� Al, Mg � �� %���
� 	�	
�
&�� 
���	������ 
�	�����
�
� �
��
���»)  
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';O'&'*=J/;'E �=**=H'' Q';�/ %EQ'D
=>
=;/"=� ;/"*'F 
O.J. *����	�, �.'. ��#����� 

�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���, 
e-mail: GVRedkina@mail.ru 

 
@ 	��
&'�� ����& %����	�	�� �������
		�� ���
�
� %�
���
�
��
��
		
� 

��'��� ��	�� � ��
 %���
�, 
	
��		�� 	� �%
���
��	�� ��	���
��		�� 
���	�	�� 
Cr (VI), 
���	�������& �������'��� � "
���
� ��������� 	
������	��� � 
%���
���� �
����	���� (G! 2.1.5.1315-03, 3�	6�! 2.1.5.980-00). @ �&��  ���� 
�������	�� &��&��& %
�� ������	����	�� �	�����
�
� �
��
��� ��	�� ��& ��
 
��'��� � ���
����. @ ��
� 
�	
$�	�� �	���	�� ����
������� %��������� 
�
�
	���, ��& %

�	
�� 
����
������ ��
������ �
�%���	�� 
���	�	�&  
�
	��� ������
� 	��&��  	���
� �
���	
���, %
��
�&�� �%
���
���� �� ��& 

���	�& 	� %
����	
�� ������� �
	��� %�������'�� %��	
�. 6�� ��
� 
������
�
	���  ���		
� �����
�
�
�	
� ��%�� 
������� �
��$�� %
����	
�	
� 
�����	
��� � 
�	
�����	
� ����
����	
���, � ����� %

�	�� 
����
������ 
��

���	����'��& �
�����&�	�� �
� � �
��� ���� %���%
�������	��, ���, 
	�%�����, ���������
������. 

@ ���
�� %��������	� ���������� ����
��	�& ���&	�& ������
�
	��� 
	����& CH3(CH2)9PO(ONa)2 (C�!) 	� �	
�	
� ����
��	�� � %������� ��	�� J0 � 
�
���	
� ������ (�! 7,4), 
�����'�� 1 ��
��/� NaCl. @ ����
��		�� ��
��&� 
C�! 
������� %
 
�	
$�	�� � ��	�� %�������'��� �
������. 4�'��	
� 
������� C�! ��������&  �
�
� ��
 �
	��	������ � ����
�� �%�
�� �
 %
�	
� 
%������� ��	�� %�� 3�	 = 5 ��
��/�. 6����
� ��	�� � %���	
� 
�
&	�� 
	��������& � � %�������� ��	�$��
 �
������� C�! (2 ��
��/�) %�� �������	�� 
�����	� �������� ������� � ����
��  �	�����
�
�. 3�'����		�� �
�� %�� ��
� 
������ ��
�	
� 
�
&	�� %
����	
�� ��	��, %
-�����
��, 	������ �
���$	
-

����
��		�� 
���	�� �
�� 	� ������� %

������ ��
����� C�! � 
%
�����'�� %�������. 

6�����������	�& 
����
��� ��	�� � �
�	
� ����
�� C�! %���
��� � 
�
����
��	�� ��'��	�� �
�� 	� ��
 %
����	
��, %��%&�����'�� �
����	
� 
��%������� �	�
	��� Cl�. 3�
���� ����� %�������'�� �
�� ���	
 ����&� 
� 
��
��� �� �
����
��	�& (���%������� ����
��, %�
�
�������	
�� %������
		
� 

����
���, 	�����& ��� 
������& �
���$	
-
����
��		
� 
���	
� %��	��). A��, 
	���
��� ��
������� � �
�������� ��
���
� 
������� %��	��, %
����		�� %�� 
%
��$�	�� ���%������� ����
�� �
 40 °3 � �������	�� %�
�
�������	
�� 
%�������. 5���	�& %�������'�� �
��� C�! 	� ��	�� �
��
�	
 �
����& 
	��
��$��� �
������� � ��
 ����
� N-(2-���	
����)-3-
���	
%�
%��������
�����	� [H2N-C2H4-NH-C3H6-Si(-O-CH3)3]. @�����	� 
�
��
�	�� %����	� �����	
�
 ����	�& ��'��� ��	�� ����� �����	����. 

 
"��
�� ��%
�	�	� � �	������ �������
� ����� � ������
����� ��. �.!. 

������	� "
���
� �������� 	��� %�� %
������� "
���
�
 	���	
�
 �
	�� 
(G��	� f 17-13-01413 «��	����	����	�� �%���� �
����
��	�& �����
	��� 
%�������'�� %�h	
� 
���	������ 
���	�	�� %�� ��'��� 
� ���
���	
� 
�
��
���»). 
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O'%*=
=&'H/Q'F �=JE*(;=>"' /D��';'F >"E/*';=J=R �'>D="=R ' 
"*'/D�=�>'>'D/;/�' %DF EO= H/M'"P =" /"�=>
E*;=R �=**=H'' 

/.�. >��	�����, �.'. ��#�����, /./. K	������ 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ��� 

e-mail: semal1990@mail.ru 
 

+�������	�� � ���	
�
������ %�
��� %

�
� ��'��� ������������ 
������� &��&��& 
���	�� 	� %
����	
�� ������� �����
	��� ��'��	�� %��	
�, 
%

�	�� %������� ��
 � %���	
� 
�
&	��. 6���	
� 
�
&	�� �
��� 
�
������& 	� �
���
 �� ��� 
����
��	�& ������	
� 
���	
� %��	�� ��� 

����
��	�& ����	
����
����� 
���	�	��, 	
 � ����
���& ��
����� 
���	������ 
�	�����
�
� �
��
��� (�(), %�� ��
� �
��
�	� ����
�
������& (G�) � ���� 
�%������
�
������& (3G�) %
����	
��.  

I���	�� 3G�, �
�
�
� �����	
 ��� «������ �
�
�» $��
�
 ��%�
���	�	
 � 
%���
�� 	� ��������	�� %
����	
�&�. 6
����	�� 3G� %
������ ���	
 ��& 
%�������, %
�
���� %
��
�&�� 
����� ��������	�� ��'��	�� %
�����&. (�� %�����
, 
�� %
����	�� �������� 2 �����: �
����
��	�� %
����	
��  %
���
����	
� 
$��
�
���
���, � ����� 
����
��� ��
� %
����	
��  �%
���
��	��� 
����
�
�������'�� ���	�
�, 
�����'�� ���		�� ������	�� � ���
 
%����
���
��		�� ��%�.  

<�	�� �� %

�
� �
����	�& G� � 3G� 
�
&	�& 	� %
����	
�� ������� 
&��&��& %����	�	�� ���	
��	�� ����
�
� �����	
�
� ���
�� (3(). !������ 
���		
�
 ������ 317 � �
������ 3( 
��%������� �� ��
��� ����
�
�	
��.  

@ 	��
&'�� ���
�� %����
��	 %�
�
� � �
��%	�� %

� %
����	�& 3G� 
%
������ 	� %���� �����	�& �C31  �%
���
��	��� 3( � ������
�����	
�. 
6
����	� �
��
�	
�� ��'��� Al 
� ���
���	
� �
��
��� �
�������
��	��� ��
 
%
����	
�� 3G� %
�����&��. �����	� ������	
�� %
�������� 3G� %
������ � 3% 
NaCl � � ������ 
���
�
 ����	� ((3A). (
��
��
		�� �%���	�& � (3A %
������, ��
 
%��	��, �
����
��		�� %
�
�	
 �� ����
�
� ��	��������
�����	� � 3(, 

������� ���$�� ��'��	
� %

�	
���, � ����& �
 %
&���	�& %���
�
 
�
��
��
		
�
 %
����	�& ¤�
� 	� Al �
�������  2 �
 80 �. #��
���� "�+3 � 
����%
������ %�
����	� 
��	�� �
�'�	 �
�� %
�������� 3G� %
������. 
"�����
��� %

�
� ����	��$��
 %
��$�	�& ������	
�� 3G�-%
������ �
��� 
���� ������	����
� %������� Al ����
���� ��
�
�
���	�� 
���	�	�� Cr(VI). 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� "��� (���	� f 16-03-00199 

«#
�������
��	�� %
����	
�� Al, Mg � �� %���
� 	�	
�
&�� 
���	������ 
�	�����
�
� �
��
���»). 
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J=H�=L;=>"' �=JPWE;'F 'H;=>=>"=R�=>"' *EHG&=JP( 
>=E%';E;'R �E"=%=� )DE�"*=D'";=-�D/H�E;;=R =&*/&="�' 

C./. >	��	�, >.*. �����	�, E.;. ��_��	� 
4������� -������������� �����������, 4�����, ����" 

E-mail: longamin@mail.ru 
 

+�����
���	
-%�����		�& 
����
��� (+6<) %
����	
�� ������� ������� 
�����	���� (��
�
�, �����
�
�, �
�
� � ��.) 
������� �&�
� �
�
�	�� %
 ���	�	�� 
 �������
		��� ���	
�
��&��. ( 	�� 
�	
&�& ��
��& �
�
�� 
����
���, 	����& 
����
��
��, �
��
�	
�� %
����	�& %��%�����	�� 	�	
������	�� �������, 
��
���
 ��%
�	�	�& �
����	
� 
����
���, 	�%�����	
� 
�	
���	�� 	��'��'�� 
���� � ��. 

+�����
���	
-%�����		
� �%�
��	�� ������� �%
������& ��& ����
�
 
	��'�	�& 
�����������
� %
����	
�� ������� �����	���� (�����
�
�-����	����&, 
��
�
�-��
���
��	��, �
�
�-�
���
��	��, � ����� �� �
���	����) ��& �������	�& 
�����
��, ��	

�
��
�� � �
��
��
		
� �
��
��.  

+6< ������
� � %���
� ������� �����	���� ������� �	
�
����		�� 
	���	�� �
��������. #
�	
 ��������� ����
������� ������
���	
-%�����		
� 

����
��� 	� ��� ���%%�, ������'�� �	
�	�� � ���
�	�� ���������� ��
� 
����
���. 
!���
��$�& ���� %��������� 
�	
��& � �
%�
�� ��������
����	�& � �����
-
��������
� 
����
���. <%�����
��	� ��
��& �
�
�	
� ����	�����, 
	���
����	�����, ��
���
��	�&, �
���
��	�& � �
�
����	����� �
	������
		�� 
����� �� ������
���
� ������	
�
 
����.  

<�	�� �� ���� ����	�� �
�
�	�� +6< &��&��& �
, ��
 �� ��� 
��	� 
�
�
��
�
 �����	� �����& %
����� %
����	
�	�� �����
�� � ��	

�
��
�� � 
���� %����$��'�� 	�����	�� �	���	�&. @
��
�	
 %
��$�	�� ��	

�
��
�� 
%
������ %
����		�� +6< �
��� ��� � 100 ���, 	� 
	
��	�� ���
�� ���	�& %���� %
 
���� ��� $���� %
 ����.  

6�
����� ��	

�
��
�� 	�%
������		
 ������� � �����	�� ��
��&� ��	�� 
$��
�
 
%��	� � ����������, ��� ��� � 
	
�	
� �� %��������� 
���	�������& 
�
����	��� ����
��	�&�� ��	

�
��
�� %
 ���� $���� (%�	)-%�
�
��. 

!��
&'�& ���
�� %
�&'�	� ����
��	�� �
��
�	
��� %
��$�	�& 
��	

�
��
�� %��� ���	�& �
��-����� %
�� ������	�� ���
� +6<. 

����
��	� ��	

�
��
�� %��� %
�� ����	����� �
���
��	�&, 
��
���
��	�&, 	���
����	�����, �
�
��
���
��	�& ��� �
���, ��� � �����. 

����
��	�� ��	

�
��
�� %�
�
���
� ��� ��& 
�	
�
 �����	�� %��� 
%
�� 
����
���, ��� � %
�� 
����
��� ���� �����	�
� %���. 

6
����	� ��		�� 
� �������	�� ��
�
�
 ��	
�, � �������	�� �����	� 
���
�� %��� �
��-�����, �
��� ��� � 60 ��� %
�� +6<. 
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JP&=* �'""';O=>"=R�'( >"/DER J $>D=J'F(  
%J'LE;'F >*E%P ' "E�D=�E*E%/K' 

�.*. "����� 
�%�2& '2 0��	������ -������������� �����-�
����� �����������,  

E-mail: krtar@bk.ru 
 

(
��
��
		�� %�
��� ���
�����& � %�
������ ����	�� 
����
� � 
%
����	
�	
� �
� �������. 3�
�
�� �� ������ 
� �������� �������, 
���� 
������
		
� ����, ��
��� ��
-��%�
- � ����
%���	
� � %
���	��	
� �
�. @ 
���������� ���		
 %�
��� 	� -����!� ��	���� ��	 ������-����!����" ����� 

%�����&�� �
��
�	
�� �
�	��	
��	�& �
��
���, ��
 ����	��� � �
�
�� �
��
���. 

!� �
��& 	� �
�	
�� ���� %�
��
�, �� ��	�������� �������� �
 
	��
&'��
 �����	� ���� �
��
��
		�� %�
��
� %�� %�
�����
��	�� 
�
���
��	�& 
%�
���
���& �
�����	
. C�& 
��%���	�& ����		
� �
��
���	
�� 
�
���
��	�&, 
��%���������
�
 � �
��
��
		
-�����	�� �����, � �����	
� �
	�������	
� 
�
�'�	� ��	��, ������ %������� 	� �
��
���, ���	�� %�
������	�� ���	�� 
�
�
�� �
��
��� � �
� 	� �
� ��%�������� 
�
���
��	�&. �	��
���	
 ������& � 
%������� 	� ��
��
		
� �����$�	�� ������
		��� ������. #���� ���, �
����	
, ��
 
�
��
���	
�� ������
		
�
 � �%
�
������	
�
 
�
���
��	�& ��%��������'��
& � 
�
�	�� ��
��&� ����	����
�
 	������	�& � �
��
��
		
-��
��
		
�
 �
�������& 
���	�$���& ���
� [1,2].  

<
�
 �������	� ��� %�
����� ��& �������
� � �����
-������������
� 
%�
��$��		
�� [3-5]. C
�& ������ 	� %�
����	�� ����'��
 � ��%�����	
�
 ���
	�
� 

�
���
��	�& %
 %����	� �
��
��� � ��
� 
����� 
����&�� �
 13 % 
� 
�'�� ������, 
%�� ��
� �
��		�� %
���� �	�������	
 %����$��� %�&��� %
����, %
�
���� 
%�
����� �
��
��� ����$��� ������
 ��������		�� ��'���, ������������ �� 
����
��	�� � 	����� ���
� %�� %�
���
����. !���
��� ��%�
���	�		�� ���
� 
�
��
��� �����
-�������������
�
 
�
���
��	�& &��&��& %����	�
��&, ��� ��� 

	
�	�� �
	������
		�� ��������
� 
�
���
��	�& &��&��& 	�������'�� ����, 
� � 
��� %��
������'��
 �
��$�	��� ������
		�� ��� ��
�&� ��
����, ��
���� 
� ������ ���
��	���. (�
�� �
�
, ���	
�
������� %�
��� �	���� ��������		�� 
����� %�
�
�&� � ��
��&� �����	�& ������
		�� ���, ��%�
- � ��
%���	
�. @ 
�&��  ���� 	�
��
��� 	
��� %
��
� � ���
�� �
��
��
		
-�
���� ��������
� ��& 

�
���
��	�& �����
-��������������� %�
���
���, 
	
��		�� 	� ����� 
�
��
��
		�� %�
��
� %�
�����'�� 	� ���	��� ������� ��� ������-������
		�& 
���� � ��
��&� ��
- ��%�
- � ����
%���	
�, %
��
�&�'�� 	����� �
��
��
		�� 
%
���� 
����� � %
����� ������
 ��������		�� �����. 
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8��	�� �
	����
		�� ��
���	�� %��	�� 	� ��	��, 
������'�� 

�	���
��
��
		��� � ���
�����	��� �
������, %����	&��& � ���
�
����- � 
��$�	
��
�	�� ��� ��'��	
-���
�����	�� %
�����&, � ����� � ����
���	��� ��& 
%
��$�	�& %
��
'�	�& 
�	��	
�
 ������	�& %
����	
��� 
�	��	�� �
�����
�
�. 
"���
�� ��& 	�	��	�& �
	����
		�� ��
���	�� %��	
� ����� �
���	� ��-�� 
��
�&'�� � �� 
��� �
	
� Cr(VI). �
������'��& � ���� ����
��� �
	����
		�� 
%
�����& ����� 
������ �
 200 ��/�2 �
���	�� 
���	�	�� Cr(VI). �������	
�� 
%�
����� ����	� ��
�
������ 
%�	�� %�
��
� ��
�����
��	�& 
�
	
��	� � �&�� 
	���	
-���	������ �������� � ������ �������	�����'�� �
����	��� >3. 

@
��
�	
� ������	����
� ��
�����
��	�� &��&��& %�
��� %�����
��	�& � 
�
������	�� ����
���. @ ���������� �����& ����	�& 
� ��%
��	�� ���	
�
��&� 
	�	��	�& ��		�� �
	����
		�� %
������. <�������		�� %��������� ��� %���	�� %
 
�����		�� %�
���� � 	���	
-���	����
� ����������, � ����� � �	���	�� ������ 

��������. 

A���� 
����
�, 	��
&'�& ���
�� %
�&'�	� ����
��	�� %�
��� %
����	�& 
���	�� �
������	�� %
������ �� ��	�� �
�
�
�
&'�� � ��
�
������ ���
%�	�� 
����
�
�. 

"�����
��	 %�
�� 	�	��	�& ��'��	�� ���	�� �
������	�� %
������ 	� 

��	�
��		�� ���� � %��� J�# � ����
�� 
�����'�� � �
�� 
���� 14-20 �/� 
(NH4)6Mo7O24; 10-18 �/� CH3COONa; 1-5 �/� NiSO4·6H2O. 

5��	
���	
, ��
 �� 10-30 ���	� %�
��� �
�������& %
�����& �����	
�
 
�����. 6
�����& ���	
�
 ����� 	���	��� �
����
����& ����� 7-10 ��	�� %�
���.  

C�& ����
��	�& �������
�
 
���� %
������ ��� �%
���
��	 ���
� 
��	���	
�
�
������
		
� %����
�
%��. <��
�	�� "�+ %����� ��&���� 	������ � 
%
������ 
���	�	�� �
�����	�, ��	�� � ���
�
��. <�����	�� %���� �
�����	� 
%
��
��� ���	
���� � ���� ����� 
���
� �����		�� �����	� ��������& � %
������. 
6
����	
, ��
 �
������	�� %
�����& 
�
&� �� 
���� �
�����	� (VI), 
���� 
�
�����	� (V) � 
���� �
�����	� (IV). 

5��	
���	
, ��
 %
�����&, �
����
��		�� �� 15-30  %�
��� 
������ � �
�� 

���� %�����'����		
 
��� �
�����	� (VI), ��� 
��� �
�����	� (V). 3 �������	��� 
%�
�
�������	
�� %�
��� 
�����	�� 
���� �
�����	� (V) �����������&, � 
���� 
�
�����	� (VI) ���	�$���&, %�� ��
� 
�����	�� 
���� �
�����	� (IV) 
����& 
%�����	
 
��	��
���. 

�����	
, ��
 �����
� ��
� ������	�& %
����	
�� ������������� 
 ��%�	� 
����
����	
�� %
����	
�� � �
��� ������ ��������� ��
 �
��
��
		�� 
������������. !�$� ����
��	�& %
������, ��
 	���
��$�� ������� ���
� ������	�& 

������� �
������	�� %
�����&, �
����
��		�� � ����	�� 7-10 ��	�� %�
���. 
3������ 
�������, ��
 �����
� ��
� ������	�& ���	
�
 ��
���	
�
 %
�����& 
����&�� 
���
 47 �����
�. 

6
����	
, ��
 ���	�� �
������	�� %�������'�� %
�����& 	� 
��	�
��		�� 
����	�� �����&� %
 �
��
��
		
� �
��
�� � ��'��	
� %

�	
�� 
%
������  
���	��� ��
���	��� %
�����&��. 

107

Конференции памяти чл.-корр. РАН  Ю.М. Полукарова



 

H/M'"/ ;'H�=$ODE*=%'>"=R >"/D' 
J */>"J=*/( �';E*/DG;P( �'>D=" ';O'&'"=*=� '
(/;-29 

�./. K������1, F.O. /����� 2 

14���+���� -������������� ����������� ��. 4.�. �������- 
e-mail: fdn151@yandex.ru 

2�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ��� 
 

!� ���� �	�����
�� ���
���	
� �
��
��� ��*�!-29A# ������
��	� 
��	��	�& � �����
�%
	�	�	�& ��� ��& ��'��� 	���
�����
���
� ���� � ����
��� 
��	�����	�� ���
�  $��
��� ���%������	�� ���%��
	
�. "��
��	����& �	
��� 
������
��		�� �
�%
����� � ������	�� ���� � �
��� ����
�� 	� ����-%�����. 
?�	��	�& ���, �
%
�	�����	
 
�����'�& ������	 �?, ��'�'��� ���� 3�3 � 2 # 
HCl %�� ���%�������� (t) �
 80°3. A����
�%
	�	�	�& ���, �
�������
��		�& 
��%���
�, ��������	
 ������&�� �
��
��� ���� � 2 # H2SO4 %�� t ≤ 80°3, � � 
2 # H3PO4 %�� t ≤ 95°3. @�
�
� ��'��	
� ������� ������
��		�� �	�����
�	�� 

���
� 	� �
��
��� ���� � ����
��� ��	�����	�� ���
� &��&��& ���������
� 
��������	
�
 �
��
��	�& ��� ������
�	�� ������� �������. 6
����	
, ��
 �
����� 
����-%����� �������� �
��
�&'�� ������� ��������� ������ �	�����
�
� 	� 
���
�	�� � �	
�	�� ������� ����, � ����� 	� ��� �
��
��
		�� %�
��. 
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6���	
�� ������
� ������ ���	�� �
�� � 
��%���	�� �� �
��
�� %�
��� 
���
���	
� �
��
���. @ ������		�� ��
��&� %����
� ������� � %���	
� 

�
&	�� �&��	  �
����
��	��� 	� %
����	
�� �
	�
�
 �
& %
����	
�	
�
 

���� ��� �	�� %�
����
� �����
������& �������  �
�%
	�	���� ����. C�& 
	��
�
��� ������
� (Al, Ti) ����� %��	�� ������	� � %���
����'��� ����	��$�� 

����	��, 	
, 	�%�����, 	� Fe �� ��'��	�& %

�	
�� 	�������. 6������� ������ � 
%���	
� 
�
&	�� �
�	
  %
�
'�� �	�����
�
� �
��
��� (�	), ������� �
�
��� 

���
���	
 ���	��� ����
����. �	 
��������	
�
 ��%� (	������ � ��
����) 
%

������ �
�� � ����������� %
����	
�	
� 
���	
� %��	��, � ����� 
���������� �� �������; � 	��
�
��� ����&� %������& �
��� %�
������ 
����������	
 �� ��� ��
����� �	; �	
��� 
���	�	�&, %

�	�� ���%��� � 
������� �
�%���

����
��	�&, �
������� 	� %
����	
�� ��'�'���
�
 ������� 
%��	��, 
�
&'�� �� ����	
����
����� �
�%���
� ��
�
 ������� [1]. 

6������� ������
� (%���
�) �
�	
 
��%����� �� 
����
��
� � �
�	�� 
����
��� 
���	������ �	 � �� �
�%
�����: 
�� ��$�� ����
	
��� ���
�, 
�����
���������� 
���	�	�&, �
�
	��� � 
���	
�
����, ������
�����	� 
(A�3) [1-4]. +�������	
�� %������� �
�	
 %
����� �� ��� %�����������	
� 
�
��������� %
����	
�� ������� � ����
��� 
���	������ �	, � ���������� �
�
�
� 
	� %
����	
�� 
�������& �
	��� (< 10 	�) �
�, 
�������'�� %
�����'�� 
��
����� �	�����
�
� [3]. 

"��������� ������
��������� � �
��
��
		�� ����
��	�� %
���������� 
��
��� %�
���
�
��
��
		�� ��������	
�� %�������'�� �
��, 
�
����
��		�� �� �
�	�� ����
�
� �	. 6
����	� %��%�����	
�� �%
���
��	�& 
������	�� � �
�	�� ����
��� ������
�����	
� � �� �
�%
�����  �	�����
���� 
����
�����	
�
 �&�� ��& %
����	�& ��'��	�� %��	
� 	� ��������. !� %������ 
	���
�����
���
� ���� %�
���
	����
��	 ����� %�����������	
� �
��������� �� 
%
����	
�� � ����
�� ��	�
��� �
�%���
� �
�
	
��� ���
� � �	���
��
��
		�� 
�
���� %
�������� � ��
�� %�������'�� �
��.  
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JD'F;'E �=;QE;"*/Q'' '=;=J J=%=*=%/ ;/ �';E"'�$ '=;'H/Q'' 
>"/D' > >$�E*O'%*=
=&;=R �=JE*(;=>"G� 

E.�. W���1, D.E. Q������2, ;.J. W���1, J.'. J	������	�1,3 
1-�%�2& '2 «O�������� -������������� �����
����� �����������» 

2�%�2& '2 «O�������� -������������� ����������� ����� %.�. ���+�����» 
3-�%��& «'����������� ���
�-���������������� �������� ��3��	����" ������� � 

�����3������ � ������� �	"�����» 
 

����
��	�& %�
����	� 	� �����
���
� ���� 3�3  ��������� 
���
� 
(%(��.)): 3 - 0,2; Mn - 0,5; S - 0,15; Ni – 0,20; Cu – 0,20; Cr – 0,30; Fe – 
����	
�, 	� 
%
����	
�� �
�
�
� %
�� ��������
��	�& �� �����	
� 
����
��
� 
������ 
�%������
�
�������'�� ���	� (���
��-{3-[2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-
%�	��������
�

����)
��]%�
%��}���	) �� ����
�� �-����	� (MAF). �%
���
��	� 
����
�� HCl  �
	��	�����&�� 5⋅10-4…10-2 �
��/� � ����  �
�%���	�� 
���
� 
������
���� �# HCl + 1,0# NaCl, � �
�
��� �
		�& ��� ����
�
� 
������� 
%��������� %
�
&		
� � �
� �� �	������� �
	��	������ HCl � 

�������		
, �
	
� 
����
�
	�& [1]. ��
�	�& ������	� �
	����	
�
 ���� - 168°. C�& 	������
��	�& 
���&	�& ������	
� �
		
� ��� ����
�
� %���
�
 ��%� �%
���
��	� �����	�� 
�
�������	�� �����	
�� 
�����	�� �
	
�, ������
��		�� � [2]. @
��
�	�� ������� 
���
�	
� ��%
�&������� � ����	���� �	
�	
� �
	������ ���� ���
���	� � [1]. 

<�
�'�		�� ��	�������� %�������� ������
�	�� %�
��
� %������	� 	��� � 
�������. 

"!�	�. J�	��	� �������	��������	 ��#��<���	� ��!��	���� ����	���� 
�������� ���������< 	 ���������< 	����< �	�� � �	���	����	� ������� 

���	����� ����������� ����	< � ���	 � ������	�����!	#	������< 
�����������_. 

@���& 
� 	����� %
�����	�& ���� � ����
�, �:  
6������� 0,25 24 48 120 144 

1���� ���������� �$ HCl  
,@ 0,120 0,100 0,120 0,090 0,10 

,@ 0,070 0,110 0,090 0,070 0,08 

 
0 0 0 0 0 

 
2,7 2,7 3,0 3,0 3,0 

 
- 0,85 1,5 1,6 0,9 

 
- - - - - 

 1���� ���������� �$ HCl + 1,0$ NaCl 
,@ 0,130 - - - - 

,@ 0,080 0,100 0,065 0,070 <0 

 
0 >0 >0 >0 - 

 
∼2,0 ∼0,5 1,0 1,0 <0 

 
0,8 >0 1,3 1,2 - 

 
- - 0,85 0,90 - 

?���� «�» � «�» � �	���� ��	�������� %�������
� ��������� 	� �� 
%��	�����	
�� � ���
�	
� ��� 

�������		
 �	
�	
� �������. 

D	������ 
1. @���
�
��� @.�., R��� >.E., J���	�
�� ;.>., R��� !.@., 5�&�	��
� �.�. // 

(
��
��&: ���������, ��'���. 2017. f 4. 3. 1 – 11. 
2. "���	
��� @.�. A���
��	�������& �����	
�� �
	
� � ����
��� 

������
���
�. ;.: *���&. 1986. 176 . 
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E.;. �����1,2, F.O. /�����2, "./. J�����1 
1��������� �����-�����-�
����� ����������� ��. �.�. $���������, 

e-mail: yurasova.95@bk.ru 
2�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ��� 

 
3
���	�	�& �����	������	
�
�
 �&�� $��
�
 �%
������& ���
���
� � 

������� ��������������� %��%����
�. ��	
�������	 �
��� %
������ �%
���
���& � 
������	�, ��� ��������	
� �����
. C�& ����	
������� ����� � 
������
�
��� 
%����	&��& 	�������& 
�� ���
�����	�. ����	 – %�
���
�����
��� %��%����, 
%�
&��&�� �����	
�� � 
�	
$�	�� �����
�
��
�. ?������	�
��� ����	�� – 
��
�
�����	�� � ����
�������'�� �	���%���. #������
��� ����	�� – 
��������		
� �����
 � ������	���� ��& ����	�& ��������	�� ��� 
� ������	�� 
�	�����
		�� ���
����	��. "
����	� 	��
�&� %����	�	�� %�� ����	�� 

	�
�
������� ���
����	��. 6�
��$��		�� ��%�� ���� 
���	�	�� 	�����	 � 
�
���
�	
� �
�������. 

6�������&�
� ����

����	�� 	� 
	
�� �
��%	�� ������	��� %��%����
� 
�����	������	
�
�
 �&�� ������
���� ��������	�� �	�����
�� �
��
��� 
	���
�����
���
� ���� � ����
��� ��	�����	�� ���
�  $��
��� ���%������	�� 
���%��
	
�. "��
���	� �
��
�	
�� %
��$�	�& ��'��	�� �
��� ���� 
���	�	�� 
%���� 
���	�& 	� �� ���� �
�%
����
		�� �	�����
�
�. 

�����	� �
��
��& 	���
�����
���
� ���� 3�3 � 2 M HCl, H2SO4 � H3PO4 � 
%�������� ������	��� %��%����
� �����	������	
�
�
 �&�� (��	
�������	�, 
���
����	�, ����	�, �������
�
�
 ����	
�
 � �������	�
�
�
 ����	
�
) � ������� � 
	�� %
 �������� 
���	�	�� – ����
�
�
�
 ���	
�
, ��
����
�
�
�
 �	��
, 
��
���	
�
�
�
 �	��
, �����������
�
 ��
���
�
�
 ����
	�, �
����	� 3 (@) � 
�����
�
�
 ��
���
�
�
. 3���� ��������� 
���	�	�� ��
��� ��'��� ���� 

��%������� �������	�
��� ����	��, �
�
��� � ���  ��
��
%�	
� ��� KNCS 
%
��
�&�� ������&�� �
��
��� ���� � ����
��� HCl, H2SO4 � H3PO4 %�� ���%�������� 
�
 95°3. 6�� ��'��� ���� � ����
��� H2SO4 � H3PO4 �
�%
����&�� �������	�
�
�
 
����	
�
  %�
���
�	��� ��
�
����	� (��
�
����	�, ��	����
�
����	�, 
�
�����
�
����	�, ����	����
�
����	�) 
�����	� ��	��	�& �
����&��& ����� 
������	��� �
�������	�
� �
��
��	�& �
��
��� ����� ��&�� � ����
�
�	
��� 
�
����� ���
�����'�� 
���	�	��, ��
�&'�� � 	��. 

@�
�
� ��'��	
� ������� ������
��		�� �	�����
�	�� �
�%
����� 	� 

	
�� �������	�
�
�
 ����	
�
 %�� �
��
��� ���� � ����
��� ��	�����	�� ���
� 
&��&��& ���������
� ��������	
�
 �
��
��	�& ��� ������
�	�� ������� �������. 
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4�	������ ��!�������� ���������������� �����-�
����� ����������� 

�-mail: man-anna87@mail.ru 
 

<�	�� �� 
%�	�� ���
� �
����	
�
 %
����	�& ��
�
	�������� �����, 
%����	&���� ��& ���
�
���	�& ������� �
	������� � �������
�, 	�����������
�, 
%�'��
� � ������ 
����&� %�
��$��		
��, &��&��& %�
�� �
�	��	
��	�& 
%����	�
�
� �
��
���. C�& %���
����'�	�& �������& ��		
�
 ��%� �
����	
�
 
�����$�	�& 	�
��
���
 %�
����	�� �
������		�� ���
%��&���, �������'�� 
%�����������	
� 
%������	�� �
��
�� ����� � %����	�
�
� �
��
��� � 
��%����������� �����. !��
��& 	� �
���
�	
 
�$��	�� ��
��������� � 
��%�����	����	�� �������� %
 �
�	��	
��	�� %����	�
�
� �
��
���, �������	��� 

����& ���
��, 	�%�����		�� 	� 
���$�	��
��	�� ���
�
� ����
��	�&, 
%�
�	
���
��	�& � �
��
��
		
�
 �
	��
��	��. "��	

������ ����	&�'��& � 
%�
��� ��%�������� ����
�
�, ���&�'�� 	� �
��
�� ������
� � %����	�
�
� 
�
��
���, � �&�� ������ ������ ���
�� �
	��
��	�� 	�
��
����� �����	�
� 
�����, 
��%������'�� ���
%�	�� ��%�������� 
�
���
��	�& [1]. 
+�����
��������� ���
�� &��&��& %��%�����	��� ��& �
	��
��	�� %����	�
�
� 
�
��
���, %
�
���� %
��
�&�� 
%�����&�� �
��
�� ������
� � �����	�� ��
��&� 
��%�������� � 
��%������� �
��
�	
�� %
����	�& ��	��� 
� ����	�	�&� � 
�
��
��
		
� ����� �
 	����� %����	�
�
� �
��
��� 
�
���
��	�&. <�	��
 
����& 
	���$�		�� �&� �
%�

�, �&��		��  ���
�
� %�������
� ������ �
	��
��	�� � 
	�
��
���
��� %
������	�& %
�
&		
�
 ��'�	�& %
��	����� %�� ����	�	�� 
��
��� ��%��������, ��
 
����������� �������	
�� 	��
&'��
 ����
��	�&. 

J��� ���
�� ���������� � ������
��� 	
�
�
 %
��
��, 
��%������'��
 ���
� 
%�������
� ������ �
��
��
		
�
 �
	��
��	�� 
�
&	�& %
����	
�� 
��
�
	�������� ����� � ��
���
�����'�� �����, � ���
���� 
��	�� 
�
&	�& 
%
����	
��, ��������'�� ����	�	�� ��
��� ��%��������. 

@ ���
�� %����
��	 %

� �
��
��
		
�
 �
	��
��	�� 
�
&	�& %
����	
�� 
��
�
	�������� ����� � �
����	�� ��
���
�����'�� ����� � ��
��&� 
�
�	��	
��	�& %����	�
�
� �
��
���, %
��
�&�'�� 
%������	
 ��������
���� 
�
����	�& �	���	�� ������������ ��	��
� %�� ����	�	�� ��
��� ��%��������; 
%

� ���������
� 
����
��� ���������� �
��  �%
���
��	��� ������������ 
�����	�� %�
��
�, %
��
�&�'�� 
%�����&�� �	���	�� ��'�	�& %
��	����� � 
%�
�
�������	
�� %���
�����
� %
��	��
�������
� %
�&�������; ������
��	� 
���
���� 
%������	�& 
�
&	�& %
����	
�� ��
�
	�������� �����, �������'�& 
	��
� ����
� %
��	��
�����
��	�& �
 �
�	��	
��	�& ��	���, ������������'��
 
 
%����
�� %
����	
�� � �
����	
-�����	
� 
�
&	�� � %
��
�&�'�& 
%������	
 
%�
�
���� �
��
��
		�� �
	��
��	� � �
����	�� ��
���
�����'�� �����. (�
�� 
�
�
 %����
��	 �
%
�	�����	�� �������� 
��	�� 
�
&	�& %
����	
�� 
��
�
	�������� ����� - ���
�
� �
�������	� %�������	
� %�
�	
�� �
'	
�� 
�
����	�� ������������ ��	��
�, %
��
�&�'�� ��&���� ���	��� 
������ 
%����	�

����
��	�& [2, 3]. 

 
D	������ 
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e-mail: bardin_ilya@list.ru 

2��!�������� ���������������� �����-�
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��� 
 

;
����	�� ��%� �
��
��� &��&��& ���
� %����	
� ���
�� �� ��
& 

�
���
��	�& [1], %
��
�� �������	
� ������� &��&��& %�
����	�� ��%�� 
��	�� 
�
��
��
		
� �
��
�� ��������
� � �
��
��
		�� �
	��
��	� 
�
���
��	�&, %�� 
��
� %���%
���	�� 
�����& 	��	�����	�� ���
��� %
��
�&�'�� %�
�
���� 
����	
���� in-situ [2]. 

C�& ���� ����� �
��� ���� �%
���
��	� ����������	�� ���	��
����� 	� 

	
�� ���	��	�� ������
�, ��� ��� %�
�� %�
����	�& �
��
��
		�� �
�
� � 
�
�����
��		�� 
����&� &��&��& ��
�	��
� ����� ���	��	�� %
���. @ ���
��� 
[3,4] ���� %
����	� �
��
�	
�� %����	�	�& ����������	
�
 ���	��
����� 	� 
	
�� 
������� ����	��
�
 ���	��	
�
 ��%���	� (G#�-���	��
�����) [5] ��& ������	�& 
���	��	�� %
��� �
��
��
		�� �����	�
�. 

@ ��		
� ���
�� %�
����	
 in-situ ������	�� ���	��	�� %
��� ����� 
�
��
��
		�� �
�
� 	�� %����	���� 	� %����	�� �� ���� ����� 08*18!10 � ����
�� 
% 6 FeCl3 %�� %
�
'� G#�-���	��
�����. C�& 
��	�� �
�
�� �
��
��� � 
�����	
� 
%����	�� ���� �%
���
��	� ������������& �
����, %����
��		�& � ���
�� [4], 
��������� ��� 
%
�����	  �����
� �
�
�� �
��
��� %
 %
���� ��� ������� � 
%����	��. A���� %�� %
�
'� G#�-���	��
����� ���� ����������
��	� %������& 
%����	�
� in-situ. 
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� %
������� �
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C�& �����	�& ��
����� �	�����
�
� �
��
��� 	� %
����	
�� ������
� � 

��	�� �	����� �����
������& ��  ��
���	�
� ���	
 �%
���
���� ���
�� in situ. 
@��
� ����� ���
�
� 	� 
��	� ����� � ������
��������� ���
��, � ���	
�� ���
� 
%����
�
%�� ������
�������
�
 ��%���	� (3+�) ����� �&� %�����'���. 
3
����	�� �� (%�� �
	��
������
� %
��	����� ������
��)  
%������� ���
�
� 
����%
������ %
��
�&�� %
����� 	����	
�� 
%�����&���� %�������
� ��
����� � 
���	��� �� ������	�, ������		�� ����& 	���������� ���
����. 

@ 	��
&'�� ���
�� %�
����	
 ����
��	�� ��
����� 3-���	
[1, 2, 4]-
A����
�� (3-�A) 	� %
����	
�� 
����		
� ���� �� �
���	
�
 ����
�� (�! 7.4). 
+�����
� %�����������	
 ���
�	
 �������
����, � ����� 
���&�� %�� ~ = 0,2 @ � 
����	�� 2 �. ��%���		�� %����� 	����� %�� ��
� �� ~  %
�
'�� 
������
�������
�
 �
�%���� «Solartron» � ���%��
	� ���
� 10 �G� – 60 �G�. "���� 
��������	�	
� ����������
� ���� (++3) %�
�
����  %
�
'�� %�
������ ZView. 
�	�����
� ��
����  %
���
������	�� �������	��� �
	��	������  �������
� � 1 � 
%���� 	&���� %�����.  

C�& ������ ���
�� ��
�	
�
 ����������
�
 �
& (C+3) �%
���
���� ++3 

����		
�
 ������
��. @�����	� ��%�	� ��%
�	�	�& %
����	
�� ������
A�� 
�	�����
�
� Θ ���������� %
 ����	�	��: 

max0

x0

CC
CC

−
−

=Θ ,      (1) 

��� maxx0 C ,C ,C  – h��
�� C+3, 

�������		
, � �
	
�
� ����
��, � %�������� 
�	�����
�� � ����
�� � %�� ��%�	� ��%
�	�	�& %
����	
�� %
���	��, �����
� � 1. 
C�& ���h�� ��
����
		�� ������������ �	�����
�
� � 
����� ���	��
 ��%
�	�	�& 
%
����	
�� �%
���
���� ��
����� A����	�, 
%�������� ����	�	���: 

´ = (1/f)ln[BC]       (2) 
��� @ – �
	��	�� ��
����
		
�
 ���	
���&, �&��		�& 
 �
�
�	
� �	������ 
��
����� (-ΔG0) 

�	
$�	���: 

@ = [exp( -ΔG0 / RT)] / 55.5      (3); 
f – ����
� �	���������
� 	�
�	
�
�	
�� %
����	
��, ������������'�� ����	�	�� 
�	����%�� ��
�����  �h ��%
�	�	���. 

"�������� ������ ��		�� %
 ��
����� 3-�A %
�����, ��
 �� ��
����� �������	
 

%������& ����	�	��� A����	�, � �	���	�� (-ΔG0), 
%������		
�  %
�
'�� 3+�, 

%
�����
  �	��
���	��� ������������, %
����		��� ��	�� ����%
���������� 
���
�
� /1/: 60.8±1.8 �C�/�
�� %�
��� 57.7±2.8 �C�/�
��. +�
 ������������� 
 
%���
���	
�� �
%�'�	��, ����		�� 	��� %�� �����	�� ��
����� �	�����
�
� 	� 
���� �� 	�������	
�
 �
�	
�
 ����
��, ����& 	���������� ���
���� in situ. 

 
D	������ 

1. (��	��
� E.�., ����
	��	� #.<., R������� *.3., �	������ !.6., 6
��%
� 
�.E. ��
����& � %������& ���� �����
���� � 	�������	�� �
�	�� 
����
���. (
��
��&: ���������, ��'���. 2014, 7, 3. 33-40. 
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�="E;Q'=>"/"'KE>�'R �=��DE�> IPC-FRA 
%DF )DE�"*=('�'KE>�'( ' �=**=H'=;;P( '>>DE%=J/;'R 

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

E-mail: vadim_kasatkin@mail.ru 
 
3 �����	� %�
$�
�
 ���� %
��	��
���� %�
�	
 �
$�� � %������� 

������
��������� � �
��
��
		�� ����
��	�� � � 	����� XXI ���� ���� �
%�
 
 

���	�� «���
���
 ���� ������
������», 
�j���	&�'��
 �
�%��� 
�
���
��	�&, 
&��
� �
�
�
�
 �
���	 ���� %
��	��
��� %
� �%�����	��� %��
	���	
�
 
�
�%������. E.#.6
�����
�, �� �����	
 ��	���&� %�
����� ������

����	�& 
������
� � ����
��	�& %
����	
�	�� �
h�, %�����	
 

�	���� ��� %
����	
�� 
�����	� �, ������ ������
�
� ��* "�! � �� �
��, ��� �	�����
�
� 
���	�& 
����� 
��& ��$�	�& %
�
�	
� ������. @ �	������ ��� ������
��	 %�
�����	
-�%%����	�� 
�
�%��� IPC, %�������&�'�� 
�
� �	
�
��	���
	���	�� %
��	��
���, 

��%������'�� ����
� �%�����	�� �������� %
�&������� � ���������� %�������
� 
������	�� %�� %
�
'� �	������
��		
� %�
������ ��& %��
	���	
�
 �
�%������ 
"�����	�� �
��������� %
��	��
���
� IPC-Pro, IPC-Compact, IPC-Micro 

��%������� ���
��  
�j������ ����
��	�� � ���%��
	� ���
��� �
�
� 
� 3� �
 
�
��� 	�	
��%���. *
�& �	������
��		�& %�
������ 
��%������� �
���
�	�� 
����
�� � ����	�� �����
� ������
�������
�
 � �
��
��
		
�
 ��%�����	��, � 
�
%
�	�	�� � 	�� �������������� %���������
��		�� %�
������, %
��
�&�'�� 	� 
��	����	
� %���
�� 
�'������ %������	�� ���
����, ������'�� %���������� 
������� 
� %
���
�����& �/��� 
����
��� ���������
� ������
��������� ������	��. 

C�& ��$���	�& ��	���
	���	�� �
��
�	
��� �
�%���� IPC ������
��	� 
%������� FRA, 
��%������'�& ����� ���
�	
� %����
�
%�� ������
�������
�
 
��%���	� – 
�����		
�
 ���
�� �����	�& %�
��
�, %�
�����'�� 	� ������
�� � � 
����
��. +�
� ���
� 

��		
 �
����
��	 ��& �
��
��
		�� ����
��	��. 3
���	� 
%������	�& %�
������ ��& %
��
�� � �	����� ��������	�	�� ��� %
 %
����		�� 
�
�
������. 

6
��	��
��������� �
�%��� IPC-FRA 
�����	 ��%�
���� � �����&�� 
%���������
��		�� �����
� 	���	
�
 
�
���
��	�& � 	�$h� %����	�	�� %�� 
%�
����	�� ������
��������� � �
��
��
		�� ����
��	�� � %
��	
��� ���
��� 
	� �� ���� � 	�$�� ���	� � �� �����
�.  
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'>�=DGH=J/;'E )DE�"*=('�'KE>�=R W$�=J=R >�E�"*=>�=�'' 
KE&PWEJ/ %DF �=;'"=*';O/ �=**=H'=;;P( >'>"E� 

/.D. ��_��, /.%. %�����, &.�. O����, J.J. E���, J.;. /������ 
�%�&� �������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� �������� 

�������� ���� (��#� ���) 
 

!��� %����
��	 	
��� in-situ %

� 
	���	 �
	��
��	�� �
��
��
		�� 
���� – ������
��������& $��
��& %����
�
%�& 8���$��� [1]. >h 
	
�	��� 
�
�
�	����� &��&��& 
������� ���
�
-���
 �
�������& ����������	
� 
�%%������� 	� ��������� 
������, 	��
�
��& ����������	�& �%%������� � 

������� 	�
��
���
�� �����	���
���� $��
�
� ���	���	�. 

���������� 	�%�&��	�& ���
��	��
� ��%� (!"J) ����� ����& ���	���	��� 
������
���� �����������&  %
�
'�� 24-���	
�
 �J6. 6
����		�� ���	���	�� 
!"J ���������& 	� ���	�� 
�	�, � �
�
��� 
�'����&��& %��
����
��	�� 
8���$���. 4�����
�� �	��	��	
�� 
%������		�� %�������	�� ��	�� 8���$��� 

� 	
���� 
�	� %
��
�&�� 
��������� ����	�	�&, %�
��
�&'�� 	� ������	
� 
���	��� ������
�/����
� �
 �����	�. 

6
����	
, ��
 ��& ����� ������������ ��������/������ �	��	��	
�� 
������
��������� $��
� � 	��
���
 ��� ��$�, ��� 
����		�� $��� %���
��. @ 
	����� ��%�����	�� (%����� 0,5-2 ���) ��& ����� ������������ ������
�/����
� 
��
��	� $��� ��$� 	� 2-3 %
�&���. 

6�� �����	�� � ���
��� ����
� �	�����
�� ��
��	� ������
��������� $��
� 
��& ����� ������������ ��������/������+	��	!	��� �
������� 	� 	��
���
 
%
�&��
�, ��
 �
��� ���� �&��	
  ��
���
��
� ������	
� ���	��� 
������
�/����
�, ���
  �
��
��	��� 
�	
� �� ����� �
��
��
		
�
 %�
���. 

C�& ��
�����'�� ���
���
�	�� %
������ �	��	��	
�� ������
�������
�
 
$��� � ����� ��������/������	�/������ � 	����� ��%�����	�� (
� 	��
����� 
��
� – �
 	��
����� �	��) 	� 	��
���
 %
�&��
� ��$� �	��	��	
�� $��� 
����� ��������/������. @ ����	��$��, �
 ����& ��%
����� � ����
��, 
������
��� 	���	��� %�
	����� ����� %
������ � ������
��, �������� ���
 
%�
��
��� ����	�	�� �	��	��	
�� $���. 6
�	
��� ��������
���$�� %
������, 
�
��� ������
��� �
	��������� 
 ��� %
����	
��� ������
��, ����� ��&, ��� 
����� ��������/ ������ ��� %
�����&. 

 
D	������ 

1. G���
� ?.#., C
��
�
����� E.�., C����
� �.C., 5�$� �.>., (���� �.;., 
������� >.�.// +�����
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'.>. D��� 
0��	������ -������������� �����������  

e-mail: silverelk@yandex.ru 
 

"�����
��	 � ��%���	�
��	 	
��� ��� �
���� �
�%
����
		�� 
������������ ��������
�, � �
�
��� �
��
��
		�& �
��
�� �
������& �� �h� 
�	����		��
 ��%
�
��	�& %�
����
�� [1]. 6�
����
�, ��������������� �
��� 	����� 
�	���	��� ����
	��	
�
 ������
�������
�
 %
��	�����, ��%
������& ����� 
��'�'������ �
&��, ����'��� �
��� ��
��� %
��	����. @ ��
��&� ��
�	
� 
%����	�
�
� �
��
��� 	����	
�
 �
& %�
��
��� ������
�������
� �����
������� 
��'�'���
�
 �
& � %�
����
��, ��
 ������&�� ����	��$�� ��%�
���	�	�� %����	��. 
����
��	�� �
��
��
		
�
 �����$�	�& �	
�
�
�	�� �
�%
���
� ������
 
	�
��
���
�� 
���	�& 	
��� ���
�
�, %
��
�&�'�� %
������ �
�������		�� 
%
�������� ��& ���	�	�&  �
	
������������� %�
��$��		
 %����	&����� 
���&�� � %������. 

"�����
��	� 
����	���	�� ��������� � ������
��������� ���
�� ��& 
�����	�& �	
�
�
�	�� �
�%
���
�, 	���
��� ��������	�� �� �
�
��� &��&��& 
���
�  �%
���
��	��� 
�����
� ����
�	
�
 ��%�. @ 	h� �
��������& 	������ 
%����	�� � 	����	
� �
� � 
����
��	�� %
�
�� � %�
����
��. <������� 
	����jh�	
�
 
���	�	�& ��h� �
��
�	
�� 
%�������� ��
��� %
�������� �
��
��� 
����
�
 �
& %�� ������	�� 	�����	�� ��
��&� [2]. A�h��
�	�� 
������ 
������ 
�� %����	 � %
���
������	
�� 08*18!10A-10-08*18!10A � 
���	&�� �
�����. 
@���	&& %����	� 08*18!10A ����� �
���� %����	�� – 
������� �������
� 1,5 ��, 
���	&& – �
���� %
�
�� - 
������& �������
� 3 - 20 ��. !� ����	�� %����	� 
��������	
 �����%�&�� ����&		�� �
�
	��, �
�
��� ��%
�	&�� ����
�
�, � 
��%
	��
����. <%�����&�� %
���� ��� � ���������� ��
��� %
�������� 
�
��
��� ����
�
 �
&. �%���	�� %
�������� ����� 
������ ���	�	�&. 
(
��
��
		�� �
��
�� �	
�
�
�	
�
 ��������� 
��	����� 
�	
$�	��� (��� = (t1 + 
t2)/t�
	
, ��� t1 - ����& ��
�	
�
 %�
	��	
��	�& ���	��	�� %����	�
� ����	�� 
%����	�; t2 - ����& ����
��	�& %
�
�� � ���	�� �
� �
 ��������, %�� �
�
�
� 
�������
��	
 ��������	
� �	���	�� ��
�
�
 %
�������& �
��
��� ��& 	��	�� 
%����	�; t�
	
 - ����& ��
�	
�
 %�
	��	
��	�& ���	��	�� %����	�
� � �
	
������� 
�����	
� �
�'�	� ����	�� � ���	�� %����	. �%���	�&�� � ����
�� ��
���� 
������ (III) � ����	�� 720 � 2208 � ���	
���	
, ��
 (��� 
����� 12,2. A���� 
����
�, 
%
����	 %
�������� �
��
��
		
� �
��
�� �	
�
�
�	
�
 ���������  �	����		�� 
%�
����
�
�. #��
� �
��� ���� �%
���
��	 ��& �%���	�� �	
�
�
�	�� 
��������
� � ����� ������	
�
 
����. 

 
D	������ 

1. #	
�
�
�	�� �
��
��
		
-�
���� ���������: �
	
��. / �.3. ;
�, E.6. 
6�������	, �.>. "
��	, 3.E. (�����. – 2-� ���., �
%. – 6�	��: ���-�
 6G5, 2015. 
– 128 . 

2. (����� 3.E., ;
� �.3., "
��	 �.>., 6�������	 E.6. #��
���� �
��
��
		�� 
�%���	�� �	
�
�
�	
�
 ����������
�
 ��������� / (
��
��&: ���������, 
��'���. 2017, f8, - 3.42-47. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %
 %�
���� f 10.6563.2017/8 �
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�.�.~��!���» 
e-mail: nikitin-viachieslav@mail.ru 

 
����
��	�& �������� ������ 
���
� ������
�, %
�������� ������
���
�, 

����� �
��$
� �	���	�� ��& %�
�	
���
��	�& ���	
�
������� �
��� %
�
$�
� 
������
�. #��
� ��
	
%
��	��
������ �
��� ���� �%
���
��	 ��& 
%������	�& 
������	� ������
�������� �����	
� %
����	
�� ������
��������� 
���
� in situ. 

J���� 	��
&'�� ���
�� ���
 
%������	�� ������	� %
����	
�� ������ 

���
� 	����& � 
��	�� ��������	�� �
��� ��	����	�� ������� ���
�
� 
��
	
%
��	��
������. 

<���� %
������ �� ������	�� ����
�
�  �
	��	������� �
	
� 	����& 0,05 � 
0,12 # � ����	�� 15 ��	 %�� ����	�� %
�
&		
�
 �
��, ������	� �
�
�
�
 %����$��� 
�	���	�� %������	
�
 �������
		
�
 �
�� 	� �����
� ������
�� � 6 ���. +�����
� 
%
�� ������
���� ����������� � �
� �� &����� ��� �
�� � ����	�� 10 ��	 �
 
�
��	
���	�& �
	��	������ �
	
� 	����& � ����
�� %
 ��� �
�'�	� ����
�
 �
&. 
4���� 	����� ��
	
%
��	��
������ %�� �
��� Ip, %����$��$�� �
� %
����	�& 

����, � 
%�����&�� %����
�	
� ����& ¤p. 6�
'��� ����
�
 
���� S
 ���������� 
%
 �
�����: 

A

I
S pp




τ
= , 

��� � – ��%�������� �
�������	�, ������������'�� %����
�	�� %�
�� 	� �����
� 
%
����	
��. 

5��	
���	
, ��
  %
��$�	��� Ip �����������& ������
�������� �����	�& 
%
����	
�� (S
), ��
 �&��	
  ��������	��� �
������ ����
�
 
����. @�����	� 
%
����	
�� ��� ���� ��������	
�
 �	
����� ������ 
� ��$���� ������	�&. @ 
������� ��$���	
�
 
������ ��
�	
 �%
���
���� ��������	�� �
�'�	� 
�������
		
�
 �
& ©, �
�
��& � 	�����
	��	�� ������	
��������� ��
��&� 
������ 
� �����	�. A
��� ��& �
��	�� %����
�	
�
 �����	� �
�	
 ��%����: 

,
Di

µ
¤

2© =  

��� Di – �
�������	� �������� �
	
� 	����& � ����
��. 
C�& ��������	
� %
����	
�� %��������
 �����	�
�
� 

�	
$�	��: 

©ln)d(3onstlnln f
 DS −+= , 
��� d – �
%
�
������& ������	
�� ��$���	
�
 
�j���� (��& %
����	
�� ��
 
�������, d = 2); Df – ��������	�& ������	
��. 

C�& 
���
� 	����& %
����	� ��	��	�� ������
�� S
 
� © � 
���
������������ �

���	����. 6
 ��	��	� ���� 	���
	� 
%�������� Df: � ����
�� 
0,05 # NiSO4 Df = 2,02, � � 0,12 # – 2,37. 6�� %
��$�	�� �
	��	������ �
	
� 	����& 
Df>2 �����, ��
 ������������� 
� �������	�� ���������		
�� ��	����	�� ����� 

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

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� %
��	
���	�& f 211 

6����������� "
���
� ���������, �
	����� f 02.�03.21.0006, � ����� %�� 
��	�	
�
� %
������� #�	
����
��	�& "� � ������ ���
�
� ���� �
�������		
�
 
����	�&, %�
��� f4.9514.2017/?8. 
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)DE�"*=('�'KE>�=E �=D$KE;'E �/"/D'"'KE>�' /�"'J;P( =�>'%=J 
�=&/DG"/ ' ;'�EDF 

/./. "���	���, J.�. *���<, ".>. ����U�	�	 
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I���	�� ������
�������� $��
�
 �%
������& � ���	����
� ������
����� � 
��������� ��
�	���� �
�� ��& ��
��	�& �������. +�������	
�� ���������
�
� 
������ ��� 
� ������������� �
���, ��� � 
� ��%�	� ������
�� %
����	
�� � �� 
�
��%	
�� ��& ��������. <�� ����
�� �
��� ����	&��& � ������
�� 
� %

�� 
�	���� ���������
�
�. @ ���
�� �����	� ��� ���� ���������
�
� NiCo2O4 � Co3O4, ��& 
�
�
��� %����	&��& ���
�� ����
�������	
�
 �	����, ������
�������
�
, 
��������
�
 ����
��	�&. ( %�����'����� ������
�������
�
 ���
�� �
�	
 

�	��� %�&�
� �	��� ���������
�� 	� %
��
���, � ����� �
��
�	
�� $��
�
�
 
������
��	�& �
��� %
�����'��
& ���������
�� %�� ����	�	�� 
���� ������
���� 
� ��
��� ������
����. 

NiCo2O4 %
������ ���
�
� ������

����	�& � ����������
�	
� &�����. 
"��
��� ������
� – ���� %
�����& 30��� ���
�
�
 	����&, ������
� ���	�	�& – 
	��'�		�� ��
��� �����&	�� (!*3+), %�
���
������
� – 	�������'�& ����. 
6�����
� ����
����, �%
�������� ��& %
����	�& �
	��	
 %�
�����, 
������ �� 
�
�	
�
 ������
���� 
�����'��
 0,02 # Co(NO3)2 � 0.01 # Ni(NO3)2 %�� %
�
&		
� 
%
��	����� -0,71@ (!*3+) � ����	�� 30 � 60 ��	��. 6
�����'��& ����	�� 
��
� 
%�
�������� � %��� %�� ���%������� 300°3. 6��	�� Co(OH)2 
������ 	� �	
�� �� 
����
�� 0.1# Na2CO3, 0.04M KNaTart � 0.004# Co(NO3)2 %�� %
��	����� 0,6 @ 
(!*3+). ��������� 
�����
� 
�'����&�� ���
�
� "��. 

C�& %
����		�� ������
�
� 
%�����&�� ���
 ������������ �����	�� ��	��
�, 
%��������		�� ��&���	�� �
�%���
�, 
������'��& � ���������� %�
����	�& 
������
�	�� ������� � 1# ����
�� NaOH. <��	�� ���� ������������� ��	��
� 
%�
���
���& %���� �	������
��	�& �
������� ������������, %�
$��$��
 � �
�� 
���
�	
�
 %�
��� �
��	
���	�& CoOOH � Ni(OH)2, 
� %
��	�����. C�& 
�%%�
������� ��%
�	�	�& %
����	
�� ��&���	��� �
�%������ �%
������& 
��
����� ������	�. 

C�& 
��	�� �������
�������� �����	
� %
����	
�� 
���� NiCo2O4 
�%
���
���� ���
� ��������
� �
�����%��
������. 6
 ��	��	
� ������
�� �
�� 
%��� (ip) 
� �
�
�� ��������� %
��	����� (v) � ����
��, 
�����'�� 10 �# 
K3[Fe(CN)6] � 1 M KNO3, ���	
����, ��
 %�
'��� %
����	
�� 
���� 
������� 
��������	��� �
������. <
��		
��� ��������	�� ������
�
� &��&��& 
��������	
�� �
��� � ������
�� 
� ��$����. #�$���	�� ����
�
� � ����� 
��������
� �
�����%��
������ &��&��& �
�'�	� �������
		
�
 �
&. 

5����		�� ���
�� %
��
�&�� 
%�������� ��������	�� ������	
�� � %�
'��� 
������
�	
� %
����	
�� in situ � ������
�������
� %�
���  %
�
'�� ���
�� 
��������
� �
�����%��
������. 3���	�	�� ��		�� %
���������  ���
� 
������������� ��	��
� %
��
�&�� 
������� ���&	�� ����	��	
�
 � �	��	��	
�
 
����
�
� 	� ������
��������� %�
��. 

 
"��
�� ��%
�	�	� %�� ��	�	
�
� %
������� 6����������� "
���
� 

��������� (%
��	
���	�� f 211, �
	����� f 02.�03.21.0006), � ����� #�	������� 

����
��	�& � 	���� "
���
� ��������� � ������ �
�������		
�
 ����	�& f 
4.9514.2017/8.9. 
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/;=%;=E ' �=**=H'=;;=E �=JE%E;'E $ODE*=%'>"=R >"/D' J 
MED=K;=-(D=*'%;P( */>"J=*/( 

J.>. W����, /.;. �������, /.%. %����� 
�������� ��	�
���� ����� � ����������� ��. �.�. �������� ���,  

e-mail: davydov@elchem.ac.ru 
 

6�
����	
 ��%�����	����	
� ����
��	�� %�
��� %����	�

����
��	�& 	� 
�����
���
� ���� � 	��'�		�� ����
��� Ca(OH)2, 
�����'�� ������	�� 
�
������� NaCl. C�& ��
�
 ���� �%
���
��	� ���
�� ��������
� 
�
�����%��
������, ��
	
��%��
������ � 	������	�� �� 
�
&	��� 
�����
� %�� �� 
��%
����� � ����
��� � ����	�� 50 �	��. <%������	� ������
�� %
��	����
� 
�
��
���, %����	�

����
��	�& � ��%������� 
� �
	��	������ NaCl, ��.1. 

 
"��������� %�
����		
�
 ����
��	�&  ����
� ���������	�� ��		�� 

%
��
���� ������ �����'�� �������	�&. 
3 �����		
��� �
�	
 ���������, ��
 %����	�
��& �
��
��& �����
���
� 

���� � 	��'�		
� ����
�� Ca(OH)2 %�
��
��� %�� 
�����	�� � ����
�� 1 �
��/� 
NaCl. 6
��	����� Ecorr � Epit 
��	� ������. 6
�� ��%
����� 
�����
� � ����	�� 25 
�	�� 	� �� %
����	
�� 
����
����� �	�������	�� %
 �������� %����	��. 

6�� 
�����	�� �
����� NaCl 0.1 �
��/� � 
%���� �������	
��� 50 ��
� 
�
��
��
		
� %
����	�� ���� %�
&��&�� ��������	�� %���	��� 
����
��	�& � 
��%������� ����������	�� %����	�
�. C�& 
����� 	� �
%�
, %�
��
���� �� %����
� 
� 
����
��	��� �����	�� %����	�
� �������& %�
����	�� �
��� �������	�� 
��%�����	�
� � ��
��&� �
�
�	
� �
��
���. 6
��	���� Erp ����� �
��� 

���������	
� �	���	��, ��� 	�����	
� �	���	�� Ecorr. 6
����		�� ���������� 
������������� 
 �
��
�	
�� �
�	��	
��	�& %����	�
�
� �
��
��� ���� � ���
� 
����
��.  

@ 	��'�		�� ����
��� Ca(OH)2  
�����	��� NaCl 0.01 �
��/� %
��	���� 
Erp ����� ����� �
��� 
���������	
� �	���	��, ��� 	�����	
� �	���	�� Ecorr. (�� � ��& 
����
��  
�����	��� 0.1 �
��/� NaCl, ��
 ������������� 
 �
��
�	
�� 
%����	�
�
� �
��
��� ���� %
�� �����		
�
 %
��$�	�& %
��	����� �
 �	���	�& Epit 
%
 ���
�-���
 �	�$	�� %����	�. 

@ ����
���  �
	��	������� NaCl 0.01 �
��/� �%
���
��		��� ���
���� 	� 

�	�����	
 %���	��
� �
�	��	
��	�& %����	�
�
� �
��
��� ����. 
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<�	� �� ���
��� ����� %�� ���
��  
���	�		��� Pt 	�	
�������� (!8) 

���������& � �������������� �� %
����	
��  �������
��������
� �
��� ���	�&. 
*
�& %����	&���� 
���	
 ��& ��
� ���� ���
� %�
�������'�� ������
		
� 
����
�
%�� %
��
�&�� ����� 
 %
����	
�	
� �������� !8 %
 �� �
���, 
	 	� 
��������� �������� � �������� %
����	
�� !8 	� �
����� � � ����
��, � ����� 
�
�	
�� ����
������� !8. @ ���
��� [1, 2] %����
��	 ���
� �	����� �������� 
%
����	
��, 
	
��		�� 	� 	�
������
� ��
����� ����
�
� ������
� (Bi, Ge, Te) � 
�	����� ���
�-%����
�
� ����
�
� 	� ������� %
����	
�� �����	
� 
���	�����, 
��� ����� ����
�
�  �����
�  ����
� %
����	
�	
� 
���	������ � �����		
� 

����� %
��	����
� %��	�������
 ���. @ ���	
��, %�� ��
����� Bi 	� 
%
����	
�� Pt 	� �
�����%��
������� (J@�) Pt/Bi %
&��&��& 
���� %���, 

������'�� ���
�-������� Bi(0)↔Bi(II) 	� ���	&� Pt (111). C�& J@� Pt/Ge 
��������	� %��� � 
����� 0.4–0.6 @, 
������'�� ���	&� (100) (Ge(0)↔Ge(II)). <�	��
 
���
� ���
� �������������� %
����	
�� %
��
�&�� 
%�������� �
���
 �
������
 ��� 
	��������� "�
��	
�"  ����		
� �������
�, 	
 	� �
	����	�� $���	� ����� � 
��%������	�� $���	 ����� 	� %
����	
��. C�& �
��� �
�	
�
 �	����� �������� 
%
����	
�� �������& �
%
�	�����	�� �	�	�& 
 ��������� ��
����� ����
�
� Ge 	� 
%
����	
�� Pt. 

#� ����
���� J@� 
����	�& Ge 	� %
����	
�� �
	
�������
� Pt  
�������� (100) ������	
� $���	� � ��%�	&�� (110) � ������� ��
����� �� J@� � 
%�
��� 
����	�& Ge �� ����
��. ?��
 %
����	
, ��
 J@� �
	
�������
� 
�������� ��� 
�����, 
������'�� (1) 
����	�� ��
���
��		�� ����
�
� Ge 
(�
��	
���	�� GeO 	� $��
��� ������� Pt(100), (2) 	� ���&� ���� �����, � ����� 
(3) � �����, �
��� ����
�� 
��������& �
���
�	
 �����
 ���� � ����� (�����, ��� � 
��$���� c(2x2), <5.6 Å), �
��� �
�	
 �
�
���� 
 �
����
��	�� �����
�%���	�� 
�
�� Ge. +�
����& J@� Pt �
	
�������
� � %�
��� 
����	�& Ge �� ����
�� 
���� ����� �����	� � %�������� � � 
������� %��������� ��
������'��& 
�
	
� (%����
���	�� � ������	�� ����
��). 

C�& ������	�& �
��	
� (100) �
��$
� $���	� 	� �
	� �
�
�, 
������'�� 
�����
	
�
�	
�� (�
���, ��� Ge:Pt=1:4) ��%
�	�	��, ���
 �%
���
��	
 �����	
� 
����
��	�� 
����, �
��� %������  %
����	
�� ��
�&� 	����	�� ������	�� 
����
��. @ ��
� ����� � 
�����, 
������'�� $��
��� ������� (100), 	� J@� 
	��������& �
��� ��
��� %���, �
�
��� 
���	
 ��������& �����
	
�
�	�� 

����	���. 6
����		�� %
��
� ��� �%
���
��	 ��& �������������� Pt !8  
�
��$
� �
��� 
���	�		�� %
����	
���  
���	������ (100). ?��
 %
����	
, ��
 �
�& 
%����
��		�� ���
� %
�� 	� %
��
�&�� 
%�������� �
�	
� ��%������	�� $���	 
����� 	� %
����	
��, 
	, ��� 	� ��	��, %
��
�&�� %
������ �
��� �
�	
� 
%��������	�� 
 �
������� 	� %
����	
�� $��
��� �����. 
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