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(�$���! �%!"�� ��.'������

 !%�$�)�($����$��

��� 2��'���+���1�� �+��(�� 1���,/ �-)�& � ��(-)��*�� +�-

����,) 2���*���) 2���+��*'� 2���+�)� -�������� *����� �� �+��(�. 


+��( +4��&� ��(-)��*� 2�� �'2�+5������� 2�����&��*'� )��&�(��*-

��)- '+�����4 ('&�����4 � ���&�����4), 2�� 6*�) 2��'���+5�,�

����,�, ���'���,� +�����,) 2���*���), )�&-* �,*5 2�+��'*54 �+�

��'*���� -*����,.  
��/����) ��(��2+���� +������&� *����� �� 2����/��'*� �--

)����&� +�'*� ����'*�� [1]. ?+�(*��'*�*���'(� 2�����'�),. '+�.
*����� � 2���*��� ��&�����*'� 2�'���'*��) 2������� *�2+� �� *�)2�-
��*-�, 2���/��� *����� � ���(�*�(-��� '�'*�����, 2���'/���* '2�(�-
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��� �&� ��'*�1 (��'-��( 1, 2��. 1 � 2). ��'2+�� *����� ')������* 2�-
���/��'*5 �-)�&� (2��. 3) � ��'*�(��*'�, 2����(�� � 2��, � (�2�++��,
�-)�&� (2��. 4). �� �(������� ��&���� *���� �'*,���* � ��(��2+��*'�
�� 2����/��'*� (2��. 5). ������'*5 ��(��2+���� �1�����4* ��)�����-
�) '*�2��� ��&���� +������&� *����� [2]. 

$����	� 1 – ������	�6���
 ,�4���	-	 �	���� �� +	0���	��� 3�6�-�

����'*��, �*� ����)���.'*��� 2�+�)���� ���)���� *�+5(� �
��''*�(+������) ���(�*�(-��) '�'*�����. ��� 6*�) '�����*'� ��7��
�+� 2����/��'*� �-)�&� � +������&� *����� ���)�+�(-+����� '*�-(-
*-��, ���+�&����� (�)2���1�����)- )�*����+- � '2�'��'*�-47��
-'�+���4 ��&���� [3]. "+� 6*�&� ), ��-��+� '�'*�� *����� ' 2�)�754
��-'2�(*��'(�2��. ���-+5*�*, 2�(����, �� ��'-�(� 2. 

$����	� 2 – �+���� ������������� ,�4���	-	 �	����

�����- ' )�*�++���'(�) 2�&)��*�) � '�'*�� *����� �/���* '*�-
��+-�(��+��,. '�2�+�)�� (��+�� ��), �'2�+5�-�),. � (���'*�� ��'�-
*�+� 2�&)��*�. $�)�� 2����/��'*� ��+��� �,*5 '��)�'*�)� ' /�)��.
2���*�. 	*'4�� '+��-�*, �*� -��+���*5 ��&���4 *����� )���� 2-*�)
�������� � �-)����� 2�+�*�� *��)��(*���,/ 2�+�)���� – ������( �
2��2�*���,. '�'*��, �)�47�/ '���'*�� ( ��'�*�+4 2�&)��*� +����-
��&� *����� - ��. 

�� �,�(� �)��*'� ��� 2���-(*�� *���-�),/ '��.'*�. �,��� �2-
*�)�+5��. �����(� �+� *�/��+�&�� ��&�*��+���� '2�1��+5��. �-)�-
&�-�'���, �+� �+��(�� 1���,/ �-)�& � ��(-)��*�� �'-7�'*�+�+'�
2-*�) (��*��+� '*�2��� ��&���� +������&� *����� [2]. 
-)����� 2�-
+�*�� 2��2�*,��+�'5 '�'*���) ' �����(�. � 2��2�*����. �����, � ��-
'-3���47�. ��'*� 
"� (�)2����*, '�'*��� ��(��2+�+�'5 �� ��+�(-
��/ �-)����&� 2�+�*��, &+-��(� 2����(�� � 2��, � (�2�++��,. ��
��'-�(� 3 2�(����, ���-+5*�*, �''+�������.. ��('�)�+5�,. ���-+5-
*�* 2� ��&���� *����� 2�+-��� 2�� �'2�+5������� 2���-(*� �� 0��-
), «BASF». 
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$����	� 3 – �73	� 6���� ����	, - ����,	0	-	 �	+	,�6���

�,
 ���,���
 ��-�4�� ,�4���	-	 �	����

�,�&�,3 �* �&� �'2�+5������� � ��1�2*-�� 2��(+����47�&�

'�'*��� �� �'���� ��'*���� ��� - 2�(���� �� ��'-�(� 4. 

$����	� 4 – �,�
��� �	6+	����	0 +�	�,��0�5=�-	

�	���0� �� ���+��8 ��-�4�� ,�4���	-	 �	����

�'*�.����'*5 ���-+5*�*� 2� '*�2��� ��&���� +������&� *�����
�� �+��(� ��(-)��*� �����'*��*, �'+� 2�� 2���*� 2��'���+5�,/ ���-
�,/ �'2�+5����*5 �2*�)�+5�,� ��'*��.(�. �� (���'*�� 2���*� �+���*
�21�� �,���� *�2� �'2�+5�-�)�. �-)�&�, �*� 2����+��* 2����*5 '*�-
2��5 ��&���� �� 90 % � �,3�. ��(�) ������), �����(� +4��&� �(*��-
��&� 2�+�)��� (��'-��( 3) �-��* ����*�*5 �� 2��,3���� ��&����
*�+5(� *�&��, (�&�� �-�-* '�����, -'+���� �+� �@ 2���/��� � ���(�*�-
(-��� '�'*����� [3]. ���1��*���) *�(�&� 2���/��� )���* '+-��*5  
'��*��*'*�-47�. *�2- �-)�&� 2��&���. ����*5 +�����,) 2���*���) �
-'+����/ ����'*�*����&� ��&���� �-)�&� �� 2����+��* '2�1��+5�,)
�����(�), -'�+���47�) ��&���4, 2�����*5 '���. �����/��'*5 �-)�&�
�� ��''*�(+��,���*'�, � *���� �� ��'2+��+��*'�. �'+� �-)�&� � *����-
�������)���� ���'2���� 2�+��1���,. 2��&��� �� *�)2���*-�, 2���-
/��� � ���(�*�(-��� '�'*�����, *���� ��(��2+��*'� �� 2����/��'*� '
�,'�(�) ���-+5*�*�) 2� ��&����. ��� 6*�) '�����*'� ��7�� �+� 2�-
���/��'*� �-)�&� ' �(*���,) 2�+�)���) � ��'�*�+�) 2�&)��*� +�-
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�����&� *����� (��'-��( 2) ���)�+�(-+����� '*�-(*-��, (�*���� ����-
*��* �� -'�+���� ��&���� +������&� *����� [3]. 

�

�
$����	� 5 – ��6+������� +���	�� 0 0
4�	������� �	��	
���

+	,�������	0	1 ���+����� (�) � ����	,-����,	0	1 ���+����� (3) 

�� ��'-�(� 5 2�(����� *�)2���*-�� 0�����&� 2���/��� 2�+�-��-

*��� �*���'*�����&� 2��������*�+� (��+�� ��) (��'-��( 5�) � ��

0��), «BASF» (��'-��( 5�) � ���(�*�(-��� '�'*�����. ��+�-��*��

���)�&���*'� 2�� ��+�� ���(�. *�)2���*-�� (��'-��( 5�), ��) '*���+-

�(��+�*. ���+�� 2������� ' 2�)�754 )�*���� �!� (*��)�&����)�*-

����'(�&� ���+���) � "�� (��00����1��+5��. '(����-47�. (�+���-

)�*���) �� 2������/ Q600 (�!�) � Q20P ("��) 2�������'*�� TA In-

struments. �'2�+5������� 6+�'*����&� 2� 2������ 2�+�-��*��� �)�'*�

/�-2(�&� '*���+-�(��+�*� �2�+�� )���* �,*5 ���'������ �&� ��+��

���(�. *�)2���*-��. '*�(+������. �������*5 ���-+5*�* �'2�+5����-

��� 2�+�-��*��� -��+�'5 ' 2�)�754 '*�����*� [4], '����������&�

«(��3-*�'*�» �� ��&���4 *����� (��'-��( 6).  
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$����	� 6 – ���+��8 ��-�4�� ,�4���	-	 �	���� +	 «���2-�����» 

0 4�0���6	��� 	� 0��� +	,�6��� 0 +�	+��	��	6 �	���0�

��/������� 2+�3(� *����� 2�'+� ')������ 2� «(��3-*�'*-» ��

2����/��'*� �-)�&� ����'�* �* 6+�'*���,/ '��.'*� 2�'+����.. �� ��-

'-�(� 7 2�(����, ��� ������*� 2+�3(� +������&� *�����, �*2���*��-

�,� �� �'����, ������*����. 2�+�-��*���) � /�-2(�) '*���+-

�(��+�*�). ����������� 2�+-���, �� ��'*����) 6+�(*�����) )�(��-

'(�2� «TESCAN Vega  3  SBU», �'��7����) 2-3(�. ' ��+50��)��,)

*��)�6)�''����,) (�*���), ���)�� ����)�. ��+�'*� (288 / 288 )()). 

�''+�������,. -��'*�( �����1� – )�'*� '&��� 2+�3(� +������&� *�-

���� 2�'+� «(��3-*�'*�» [4].  

� �
(� – �� �-)�&� ' 2�+�-��*���); � – �� �-)�&� '� '*���+-�(��+�*�)) 

$����	� 7 – (,�2�� �	���� +	�,� «���2-�����» �� 3�6�-�, 	3��3	����	1

���6	+,������76� +	,�6���6� � ��4,���	1 ��6+������	1 ����,	0���


�+�3(� *����� (��'-��( 7�) '�/����+� �2����+���-4 ��'(��*-
��'*5; �*��+5�,� ��'*�1, *����� (�*���. -�����+�'5 �� 2����/��'*�
�-)�&� ���� 2� )�'*- �(*����. ��0��)�1�� ('*�2��5 ��&���� 2�
«(��3-*�'*-» - 98 %). �+�3(� (�� ��'-�(� 7�) '�'*��* �� /�-2(�&�
��'2+��� *�����, (�*��,. �)��* ��+53� )�/�����'(�/ ��0�(*�� (*��-
7�� � �*��+��3�/'� ��'*�1 ��'2+��� *�����) � ��+�� ���(�. ���-+5-
*�* 2� '*�2��� ��&����. �� 2�� 6*�) (�&�������� 2�����'*5 �����.
2+�3(� �,3� (��'-��( 8). ����� 2���2�+���*5, �*� ��+�� ���(��



60 

*�)2���*-�� '*�(+������ �� 2�+�)��� 2����+� ( 2���)-7�'*�����)-
����)���.'*��4 �*��+5�,/ ��'*�1 *����� ' �'����. (��'-��( 7�).  

%�'*�1, *����� �� ��'-�(� 7� �� '����+� ��7-4 '*�-(*-�- – 
��'2+��; 2�6*�)- (�&�������� 2�����'*5 *����� �����. 2+�3(� �(�-
��+�'5 ����, �*� 2��*������4* ���-+5*�*, �'2,*���. 2+�3(� ��
2�����'*5 � Z-��2���+���� (��'-��( 8). ����-3���� 2���'/���* 2�
)�*����+- ' ��+�� ���(�. (�&�������. 2�����'*54. � �����) '+-���
2+�3(� )��53�. 2�����'*� �(���+�'5 �� �����1� �-)�&�, ������*��-
��. ��'2��'��. 2�+�-��*��� (��'-��( 8).
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$����	� 8 – .	-�4�	���
 +�	��	��8 +,�2�� ,�4���	-	 �	����
0 Z-��+��0,���� �� +	0���	��� 3�6�-�-	��	07, 	3��3	����	1

���+�����1 ����	,-����,��� � ���+�����1 +	,��������

�'2�+5������� ��'2��'�� 2�+�-��*���, �� ')�*�� �� �,�&�,3 �
��'*(�) «(��3-*�'*�», 2������* ( '������4 (�&�������. 2�����'*�
2+�3(� +������&� *�����, �*� (��*���� �+� ��+&������'*� 2��'�-
��+5�,/ ����,/. 

��(�) ������), *�)2���*-�� 0�����&� 2���/��� 2�+�)���� �
���(�*�(-��� '�'*����� �(��,���* �+����� �� '*�2��5 ��&���� � (�&�-
�����-4 2�����'*5 2+�3(� (�**�'(�) +������&� *����� �� �-)�&�-
�'���� �+� ��(-)��*��. 
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