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ВЛИЯНИЕ ПОРОДНОГО СОСТАВА ДРЕВЕСИНЫ 

НА СВОЙСТВА ВОЛОКНИСТЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ 

Породный состав и свойства древесины определяют качествен-

ные показатели конечного продукта, в композиции которого будет ис-

пользоваться массово производимый волокнистый полуфабрикат. При 

производстве механической массы следует выделить следующие па-

раметры качественной оценки древесного сырья:  
– древесная порода; 
– влажность древесины; плотность древесины; 
– фракционный состав щепы; 
– насыпная плотность щепы 
– соотношение спелой и ювенальной древесины; 
– содержание креневой и тяговой древесины; 
– содержание коры; 
– содержание гнили; 
– содержание экстрактивных веществ, особенно смол и жиров; 
– температура щепы. 
Древесина различных пород состоит почти из одних и тех же 

химических компонентов, но отличается по их качественному содер-

жанию и составу, образуя две группы: хвойные и лиственные. Данные 

химического анализа балансовой древесины 1-4 сортов свидетель-

ствуют о том, что хвойные породы отличаются от лиственных относи-

тельно большим содержанием лигнина (25-30 % против 17-22 %) и 

меньшим содержанием пентозанов (5,0-8,9 % против 18,6-25,6 %). 
Наиболее важное, с точки зрения технологии механической массы, 

различие древесины хвойных и лиственных пород заключается в их 

разной микроскопической анатомии. 
По анатомическому строению древесина хвойных пород более 

однородна, свыше 90% ее объема приходится на анатомические эле-

менты - трахеиды. Это длинные (2-5 мм) лентообразные (ширина  
0,02-0,08 мм) древесные волокна с кососрезанными концами. На стен-

ках трахеид находятся многочисленные поры, через которые осуше-

стявляется передача воды из полостей соседних клеток. 
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У лиственных пород древесные волокна в основном представле-

ны волокнами либриформой, а так же волокнистыми трахеидами. Во-

локна лиственных в 2 раза короче (0,8-1,2 мм) и в 2 раза уже волокон 

хвойных пород. Водопроводящие функции в древесине лиственных 

пород осуществляют сосуды, на долю которых приходится 20-30 % (у 

некоторых пород до 50 и более процентов) объема древесины. Обра-

зующие сосуды клетки-членики сосудов, могут очень сильно отли-

чаться но ширине (от 0,01 мм до 0,5 мм). Узкие и длинные (1,0-1,3 мм) 

членики сосудов являются дополнительным источником древесных 

волокон при переработке их а механическую массу. Кроме того, дан-

ная древесина отличается повышенным содержанием мелких парен-

химных клеток. Так, если у хвойных их доля в среднем около 7%, то у 

лиственных примерно в 2 раза больше. Для этих клеток характерно 

высокое содержание экстрактивных веществ, поскольку они образуют 

такие ткани, как древесную и лучевую паренхимы. 
Механическая масса из древесины лиственных пород имеет сле-

дующие существенные отличия от механической массы из хвойных 

пород: 
- в 2,5-3,0 раза меньшую длину волокна;  
- на 4-6 % меньшее содержание лигнина (причем лигнин 

располагается в срединной пластинке древесных волокон и легче 

удаляется при химической обработке);  
- меньшее содержание экстрактивных веществ (однако, они 

значительно труднее удаляются);  
- повышенное содержание гемицеллюлозной фракции;  
- более низкие показатели механической прочности, особенно 

сопротивление излому и раздиранию; 
- худшую способность к обезвоживанию; 
- пониженную прочность во влажном состоянии;  
- более низкую прочность поверхности бумаги. 
Таким образом, межвидовые отличия расширяют возможности 

использования древесного сырья. Древесина хвойных пород ‒ длин-

новолокнистое сырье в ЦБП, позволяющее получать волокнистые по-

луфабрикаты повышенными прочностными характеристиками бума-

ги. Из лиственной древесины также можно получать большой ассор-

тимент бумаги с высокими печатными и впитывающими свойствами.  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Пестова, Н.Ф. Производство древесной массы / Н.Ф. Пестова, 
В.А Демин. - СПб: Темплан, 2013. - 101 с. 



Секция технологии органических веществ 

236 
 

УДК 544.77:661.185 
Студ. Н. Ю. Адамцевич 

Науч. рук. доц. Ж. В. Бондаренко 

 (кафедра химической переработки древесины, БГТУ)  
РАЗРАБОТКА СОСТАВА ШАМПУНЯ НА ОСНОВЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ  
СМЕСИ ПАВ  

Основные функциональные свойства шампуней обеспечиваются 

присутствующими в их составе поверхностно-активными веществами 

(ПАВ). В качестве основных ПАВ используют анионактивные, кото-

рые обладают хорошей пенообразующей и моющей способностью, но 

оказывают дерматологически жесткое воздействие на кожу. Для сни-

жения негативного воздействия анионактивных ПАВ на кожу, повы-

шения пенообразования и стабильности пены, обеспечения дополни-

тельных свойств (солюбилизация нерастворимых в воде компонентов, 

кондиционирующий эффект и др.) в составе шампуней используют 

смеси ПАВ. Такие смеси, помимо анионактивных ПАВ, включают 

другие группы поверхностно-активных компонентов (неионогенные, 

амфотерные и катионные). Свойства шампуней зависят как от вида и 

количества используемых ПАВ, так и от их соотношения, а также от 

других компонентов, присутствующих в системе. Целью данной рабо-

ты являлась разработка состава шампуня на основе исследования 

свойств водных растворов, содержащих смесь анионактивного (лаурет 

сульфат натрия, ASCO 24-2/70) и неионогенного (диэтаноламиды 

жирных кислот кокосового масла, ROKAMID KAD) ПАВ. 
Для достижения поставленной цели на первом этапе работы бы-

ло изучено пенообразование в водных растворах смеси неионогенного 

и анионактивного ПАВ при их соотношениях 1:3, 1:4 и 1:5. 
Исследования пенообразующей способности водных растворов 

смеси ПАВ проводили на приборе Росс-Майлса при температуре 19–

21°С; концентрацию смеси ПАВ в растворе варьировали в интервале 

0,05–15,00 г/л. Оценку пенообразующей способности исследуемых 

систем проводили на основании пенного числа и устойчивости полу-

ченных пен. Определение данных показателей осуществляли в соот-

ветствии с [1]. Полученные результаты приведены на рисунках 1 и 2. 
Из представленных зависимостей видно, что наиболее высокие 

значения пенного числа получены для растворов, содержащих анион-

ный и неионогенный ПАВ в соотношении 3:1, и это в большей мере 

проявляется в растворах с малой концентрацией смеси ПАВ (0,05–
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0,50 г/л). Такая закономерность характерна и для показателя устойчи-

вости полученных пен.  
В соответствии с требованиями СТБ1675-2006 пенное число 

шампуней должно составлять не менее 100 мм, а устойчивость пен – 
не ниже 80%. Данные показатели достигаются в водных растворах 

смеси ПАВ для соотношения 3:1 при концентрации 0,25 г/л и выше. 

 
Соотношение неионогенного и анионактивного ПАВ: 1 – 1:3; 2 – 1:4; 3 – 1:5  

Рисунок 1 – Зависимость пенного числа от концентрации и соотношения 
ПАВ в растворе 

 
Соотношение неионогенного и анионактивного ПАВ: 1 – 1:3; 2 – 1:4; 3 – 1:5  

Рисунок 2 – Зависимость устойчивости пен от концентрации  
и соотношения ПАВ в растворе 

Важным потребительским свойством шампуней является конси-

стенция, что требует дополнительного использования в составе дан-

ных косметических продуктов загустителей. Поэтому на втором этапе 

работы было исследовано влияния на пенообразование в водных рас-

творах смеси ПАВ гидроксипропилтримониумхлорида гуара 
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(ГПТХГ). Данный компонент оказывает положительное воздействие 

как на вязкость растворов, так и на состояние волос и кожи головы 

[2]. Концентрация смеси ПАВ в растворе была постоянной и состав-

ляла 0,25 г/л при соотношении неионогенного (ROKAMID KAD) и 

анионактивного (ASCO 24-2/70) ПАВ 1:3, а количество вводимого 

ГПТХГ варьировали от 0,005 до 1,000 г/л.  
Исследования показали, что в рамках изученных концентраций 

ГГПТХ не оказывает отрицательного влияния на пенообразование в 

водных растворах смеси ПАВ, но повышает устойчивость полученных 

пен на 2–3%, а также вязкость исследуемых растворов.  
На основании экспериментальных данных и литературных све-

дений предложен состав шампуня с анионактивным (лаурет сульфат 

натрия) и неионогенным (диэтаноламиды жирных кислот кокосового 

масла) ПАВ в соотношении 3:1, а также ГПТХГ. Дополнительно в его 

состав включены компоненты, положительно влияющие на состояние 

волос и кожи головы (репейное, касторовое и аргановое масла, глице-

рин) и обеспечивающие органолептические свойства продукта и его 

микробиологическую безопасность (отдушка, перламутровый концен-

трат, консервант и др.). В лабораторных условиях получен образец 

шампуня и проанализирован по органолептическим и физико-
химическим показателям. Полученные данные приведены в таблице.  

Таблица – Показатели качества шампуня 
Показатель Образец шампуня Требования СТБ 1675-2006 

Цвет белый  
перламутровый 

в соответствии  
с техническим описанием 

Консистенция однородная однородная 
Запах легкий фруктовый в соответствии  

с техническим описанием 
Пенное число, мм 160 не менее 100 
Устойчивость пены, % 93,7 не менее 80 
Значение рН 6,94 3,5–8,5 

Из представленных данных видно, что полученный образец 

шампуня соответствует требованиям СТБ 1675-2006, что свидетель-

ствует о достижение поставленной цели.  
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ВЛИЯНИЕ ЭКСТРАКТА ЯГОД ГОЛУБИКИ 

НА СВОЙСТВА КОСМЕТИЧЕСКОЙ ЭМУЛЬСИИ 

Среди большого разнообразия компонентов, используемых в 

составе косметических продуктов, важное место занимают 

растительные масла и экстракты. Растительные масла содержат нена-

сыщенные жирные кислоты, витамины, природные антиоксиданты и 

биологически активные компоненты (БАВ) и оказывают положитель-

ное влияние на состояние кожи [1]. Однако растительные масла легко 

окисляются в присутствии кислорода воздуха, что отрицательно ска-

зывается на свойствах и самих масел, и продуктов, которые их содер-

жат. Растительные экстракты также содержат комплекс природных 

БАВ, которые обогащают кожу питательными веществами, помогают 

бороться с вредными факторами окружающей среды, уменьшают 

признаки старения кожи и др. [2–3] Для экстрактов характерно 

присутствие природных антиоксидантов, которые при совместном 

использовании с маслами могут повысить их устойчивость к 

окислению. Действие экстрактов зависит от присутствующих в их 

составе БАВ, что определяется используемым сырьем и экстрагентом.   
Цель данной работы заключалась в исследовании влияния 

спиртового экстракта ягод голубики на свойства косметической 

эмульсии, содержащей рапсовое масло (рафинированное 

дезодорированное). 
Экстракты голубики получали настаиванием в 70%-ном 

этиловом спирте в течение 5 суток при комнатной температуре. Для 

получения экстрактов использовали ягоды голубики высокорослой 

сортов «Блюкроп» и «Рубель». Ягоды голубики содержат ряд жизнен-

но важных витаминов, минеральные соли кальция, фосфора, железа, 

меди, органические кислоты, аминокислоты, антоцианы и другие 

БАВ. Присутствующие в экстракте ягод голубики природные БАВ 

могут положительно повлиять на свойства косметической эмульсии и 

ее устойчивость к окислению. 
Образцы эмульсии получали способом горячий/горячий [4]. Для 

получения эмульсии использовали самоэмульгирующую основу 

Липодерм 4/1 (10%), рапсовое масло (5%), глицерин (3%), дистил-
лированную воду и экстракт ягод голубики. Количество экстракта 

варьировали от 1 до 5%. Экстракт вводили после охлаждения 
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эмульсии до 35–40°С и осуществляли дополнительное диспер-
гирование системы. Полученные образцы эмульсии анализировали по 

органолептическим и физико-химическим показателям.  
Исследования показали, что введение водно-спиртового 

экстракта голубики повлияло на цвет полученных образцов, они 

приобрели розовый оттенок, который усиливался с увеличением 

количества экстракта и в большей мере проявлялся для экстракта ягод 

голубики сорта «Блюкроп». Экстракты также придали образцам 

эмульсии легкий аромат. Анализ коллоидной стабильности образцов 

показал, что в рамках изученных параметров экстракты не повлияли 

на данный показатель, все полученные образцы эмульсии были 

устойчивы при центрифугировании (5 мин при 6000 мин-1).  

Таблица – Физико-химические показатели образцов эмульсии 

Показатели 
Кон-

трольный 

образец 

Расход экстракта голу-

бики сорта «Брюкроп» 
Расход экстракта голу-

бики сорта «Рубель» 

1% 3% 5% 1% 3% 5% 

Значение pH 5,51 5,60 5,82 6,05 5,72 5,89 6,11 
Кислотное число,  
мг КОН/г 

2,05 1,95 1,96 2,06 2,08 2,05 2,01 

Перекисное число, 
ммоль ½ О/кг 

3,39 4,81 5,17 5,35 3,84 5,34 6,23 

Из представленных в таблице данных видно, что введение 

экстракта привело к повышению значения рН, кислотного и 

перекисного чисел эмульсии. Данные показатели выше у образцов 

эмульсии, содержащих экстракт голубики сорта «Рубель».  
Для анализа устойчивости полученных образцов эмульсии к 

окислению и влияния на данный процесс растительных экстрактов, 

образцы подвергли ускоренному старению (выдерживание в тер-
мостате при температуре 40°С). Через каждую неделю проводили 

анализ перекисного и кислотного чисел, отражающих содержание в 

эмульсии продуктов окисления. Зависимость перекисного числа 

образцов эмульсии от вида и количества введенного экстракта 

представлено на рисунке 1.  
Из представленных данных видно, что при увеличении продол-

жительности старения перекисное число возрастает во всех исследуе-

мых образцах, что отражает накопление в них перекисей и гидропере-

кисей (первичных продуктов окисления). Однако при расходе экс-

тракта ягод голубики обоих сортов в количестве 5% в течение 2 

недель показатель практически не изменяется. Это свидетельствует о 

том, что присутствующие в экстракте природные антиоксиданты в те-
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чение данного периода обеспечивают защиту эмульсии от окисления. 

Большие значения перекисного числа после трех недель старения по-

лучены у образцов эмульсии, содержащих экстракт голубики сорта 

«Рубель». 

Рисунок 1 – Зависимость перекисного числа образцов эмульсии от 
продолжительности старения и расхода экстракта ягод голубики сорта 

«Блюкроп» (а) и «Рубель» (б) 

Зависимости кислотного числа образцов эмульсии от продолжи-

тельности старения и содержания экстракта ягод голубики показаны 

на рисунке 2. Исследования показали, что зависимость кислотного 

числа от исследуемых параметров имеет сложный характер и зависит 

как от количества экстракта в системе, так и от сорта ягод голубики, 

используемых для получения экстракта.  

Так, при расходе экстракта ягод сорта «Блюкроп» 1%, а также 

для эмульсии без экстракта в течение 1–2 недель старения показатель 

возрастает, что свидетельствует об увеличении количества кислот в 

эмульсии, а при дальнейшем увеличении продолжительности старе-

ния эмульсии кислотное число снижается, что может быть связано со 

вторичными превращениями образовавшихся кислот. При содержании 

указанного экстракта ягод голубики в эмульсии 5% после 2 недель 

старения наблюдается интенсивный рост показателя, что может быть 

связано с развитием микроорганизмов. При использовании экстракта 

ягод голубики сорта «Рубель» в количестве 1–3% в течение 3 недель 

старения кислотное число практически не изменяется, а при введении 

данного компонента в количестве 5% снижается от 2,01 до 1,80 мг 

КОН/г.  
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Рисунок 2 – Зависимость кислотного числа образцов эмульсии  
от продолжительности старения и расхода экстракта ягод голубики  

сорта «Блюкроп» (а) и «Рубель» (б) 
 

На основании анализа полученных экспериментальных данных 

и сведений литературы предложен состав эмульсионного крема, 

включающий основу Липодерм 4/1, рапсовое масло, масло 

виноградной косточки, масло ши, глицерин, пропиленгликоль, экс-

тракт ягод голубики сорта «Рубель» (3%), воду, отдушку и 

консерванты. В лабраторных условиях получен образца крема и про-

анализирован по основным органолептическим и физико-химическим 

показателям в соответствии с СТБ 1673-2006 «Кремы косметические. 

Общие технические условия». Проведенный анализ показал соответ-

ствие полученного образца предъявляемым требованиям.  
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УДК 665.583.44 
Студ. Я. О. Гаевская  

Науч. рук. доц. Ж. В. Бондаренко 

 (кафедра химической переработки древесины, БГТУ)  
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ ЗУБНЫХ ПАСТ 

Красивая улыбка – главная составляющая нашего обаяния, по-
казатель здоровья и эффективный инструмент для достижения по-
ставленной цели. Поэтому каждый из нас заботится о здоровье зубов и 
десен, а средства по уходу за полостью рта всегда востребованы и са-
мыми популярными из них являются зубные пасты. Благодаря разви-
тию медицины и внедрению современных технологий ассортимент 
зубных средств стремительно увеличивается. Но в условиях жесткой 
конкуренции рынок часто ведет себя нечестно по отношению к поку-
пателю. Средства массовой информации обрушивают на потребителя 
огромный поток сведений, которые во многом противоречивы и оши-
бочны, а люди, к сожалению, не обладают необходимыми знаниями, 
чтобы разобраться, где находится правда, а где – вымысел. Мало кто 
из нас, покупая зубную пасту, сможет на основании прочтенного со-
става оценить ее качество. Поэтому сравнительный анализ свойств 
зубных паст представляет определенный интерес. Целью данной ра-
боты являлось определение содержания абразивов в составе зубных 
паст и анализ основных их физико-химических показателей.  

Для исследования были отобраны зубные пасты различных про-
изводителей и назначения: детская паста «Зубной дозор» (Республика 
Беларусь); отбеливающая паста «Silca» (Германия); паста «Кедровая» 
(Республика Беларусь); паста «Dabur Herb’l» (Арабские Эмираты). 

Абразивы являются обязательным компонентом любой зубной 
пасты и могут составлять от 10 до 50% ее объема. Анализ содержания 
абразивов в зубных пастах и основных физико-химических показате-
лей определяли в соответствии с методиками, приведенными в ГОСТ 
7983-99. Согласно данному нормативному документу, массовая доля 
абразивов в составе зубной пасты должна составлять 25–43%.  

На рисунке представлены результаты определения содержания 
абразивов в анализируемых продуктах. Из представленных результа-
тов исследований видно, что в составе зубной пасты «Зубной дозор» 
содержание абразивов ниже  предъявляемых требований. Она может 
использоваться в период созревания эмали, предпочтительна для дет-
ских и обладающих повышенной чувствительностью зубов. В зубной 
пасте «Silca» количество абразивов находится на верхнем уровне до-
пустимого значения, а в зубных пастах «Кедровая» и «Dabur Herb`l» 
превышает требуемое значение на 8–10%.   
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Рисунок – Содержание абразивов в зубных пастах 

Повышенное содержание абразивов оказывает отрицательное 

воздействие на твердые ткани зуба и слизистую оболочку полости рта, 

поэтому зубные пасты «Кедровая», «Dabur Herb`l» можно рекомендо-

вать для кратковременного применения. 
Обязательным компонентом зубных паст является вода. В сус-

пензии зубной пасты она выступает в роли дисперсной среды и ока-

зывает значительное влияние на консистенцию и внешний вид про-

дукта. Важным показателем безопасности зубных паст является кон-

центрация водородных ионов, которое влияет на процесс восстанов-

ление кислотно-щелочного баланса полости рта. Это связано с тем, 

что бактерии в ротовой полости создают неблагоприятную для зубной 

эмали кислую среду, которую зубная паста должна нейтрализовать. 

Экспериментальные данные определения рН и содержания влаги и ле-

тучих веществ в зубных пастах представлены в таблице.  

Таблица – Физико-химические показатели зубных паст 

Зубная паста Значение рН Содержание воды и летучих веществ, % 
«Зубной дозор» 7,0 65,44 
«Silca» 8,1 67,28 
«Кедровая» 8,5 19,18 
«Dabur Herb`l» 8,7 37,77 

В соответствии с предъявляемыми требованиями значение рН 

зубных паст должно составлять 5,5–10,5, а содержание влаги и лету-

чих веществ 19–45%. Из представленных данных видно, что по пока-

зателю рН все анализируемые продукты соответствуют предъявляе-

мым требованиям, а содержание воды в зубных пастах «Зубной до-

зор» и «Silca» на 30% превышает регламентированные значения. По-

вышенное содержание влаги объясняет слишком жидкую консистен-

цию и сниженную плотность этих косметических продуктов. 
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УДК 645.687.4/.5 
Студ. Е. С. Ткачук 

Науч. рук.: проф. Н. В. Черная, доц. Н. В. Жолнерович 
(кафедра химической переработки древесины, БГТУ) 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ  
РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА ТИССЬЮ 

Бумага санитарно-гигиенического назначения (санитарно-
гигиеническая бумага (СГБ) или тиссью) — особый вид тонкой кре-

пированной бумаги, имеющий низкую массу квадратного метра 

(обычно от 13 до 40 г/м2.) и предназначенный для переработки в бу-

мажные санитарно-гигиенические изделия: туалетную бумагу, бу-

мажные полотенца, салфетки, бумажные одноразовые медицинские 

изделия и т. п. Тиссью изготавливается на специальных бумагодела-

тельных машинах как из целлюлозы, так и вторичного волокна. 
Мировой рынок производства санитарно-гигиенических средств 

по праву считается достаточно стабильным, рентабельным, прибыль-

ным и динамичным. Общий выпуск санитарно-гигиенических изделий 

в мире за 2015 г. составил около 33,3 миллионов тонн [1]. Отраслевые 

эксперты разделяют рынок тиссью на несколько самостоятельных 

сегментов: Туалетную бумагу, бумажные полотенца, салфетки, носо-

вые платки, бумажные скатерти, косметические салфетки, салфетки 

специального назначения.  

Рисунок 1 – Рост потребления тиссью на мировых рынках в 2011-2015 г 
 

Как видно из показателей, представленных на графиках, в 

2015 г. рост потребления продукции тиссью замедлился во всех реги-
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онах мира, однако эксперты говорят о сугубо о цикличности данного 

процесса. Подобное  спад потребления санитарно-гигиенической про-

дукции был в 2008-2009 годах. Уже существует развернутый прогноз 

авторитетных специалистов об увеличении темпов роста производства 

санитарно-гигиенических видов бумаги и значительное расширение 

ассортимента выпускаемой продукции [1]. 

Таблица 1 – Распределение на мировом рынке долей  
по основным видам тиссью продукции за 2011-2015 г, % 

Вид продукции 2011 2013 2015 
Туалетная бумага 49,0 % 48,5 48,1 
Бумажные полотенца 12,0 11,5 11,4 
Салфетки общего назначения 14,0 14,0 13,5 
Влажные салфетки 10,5 11,0 11,9 
Бумажные скатерти 4,0 4,0 3,8 
Одноразовые носовые платки 5,0 6,0 6,2 
Прочие товары медицинского назначения 5,5 5,0 5,1 

Бумага тиссью производится на специализированных бумагоде-

лательных машинах. Особенностью данных машин является сушиль-

ная часть, которая она представлена одним очень массивным и габа-

ритным цилиндром, называемым Янки цилиндром, укрытым «су-

шильным колпаком». Бумагоделательные машины тиссью разделяют-

ся по характеру формующей части. Они бывают плоскосеточные, или 

с крэшент формером. 
У плоскосеточных машин тиссью мокрая часть состоит из сетки 

мокрых и сухих отсасывающих ящиков, гидропланок и гауч вала. При 

напуске массы на сетку вода проваливается под сетку, для повышения 

каччества обезвоживания под сеткой устанавливаются отсасывающие 

ящики, которые при помощи вакуума «высасывают» воду [2]. 
Также могут быть установлены гидропланки. Принцип их дей-

ствия заключается в создании создании вакуума в зоне контакта сетки 

и поверхности гидропланок, это обусловлено особенностью формы 
планок и гидродинамической разностью, возникающей при движении 

сетки. Последним обезвоживающим элементов является гауч-вал, ко-

торый также оснащен вакуум насосом. 
Также довольно интересным оборудованием является БДМ с 

наклонным сеточным столом. Сеточная часть изготовлена как наклонная 

сетка с отсасывающим грудным валом и гидравлическим напорным ящи-

ком. Это исполнение применяется главным образом при низкой концен-

трации массы в напорном ящике (0,1 %). Съем бумаги с сеточной части в 

прессовую осуществляется при помощи передаточного устройства типа 
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«mini Pick-up». Прессовая часть состоит из двух валов на Янки-цилиндре. 

Основным достоинством такого расположения сеточной части является 

ускоренное и более эффективное обезвоживания бумажного полотна. 

1 - напорный ящик; 2 - отсасывающий грудной вал;  
3 - отсасывающий гауч-вал; 4 - передаточное устройство; 

5 - прессовый вал; 6 - Янки-цилиндр; 7 - сушильный колпак 
Рисунок 2 – БДМ тиссью с наклонным сеточным столом 

Для производства бумаги санитарно-гигиенического назначения 

наиболее распространены машины тиссью оснащенные крешент фор-

мером. Крешент-формер состоит из напорного ящика, сетки и прессо-

вого сукна. В этой части происходит формование бумажного полотна. 

Из гидравлического напорного происходит впрыск массы между сук-

ном и сеткой в промежуток между формующим валом и грудным ва-

лом. Движение сетки происходит с помощью сетковедущих валов, а 

движение сукна – с помощью сукноведущих валиков. Бумага, пройдя 

отсасывающий пресс, захватывается янки-цилиндром. Процесс обез-

воживания бумажного полотна на отсасывающем прессе происходит 

за счет механического эффекта пресса и вакуума. Здесь заканчивается 

мокрая часть. [2] 
Сухая часть состоит из янки-цилиндра, разогреваемого изнутри 

насыщенным паром, и сушильного колпака. При влажности 55–65% 
бумажное полотно передается на поверхность сушильного цилиндра 

(Янки-цилиндра) и интенсивно высыхает за счет тепла, передаваемого 

от цилиндра, и потоков горячего воздуха в колпаке скоростной сушки. 
Бумага отрывается от янки-цилиндра шаберным лезвием крепирую-

щего шабера, в результате чего происходит крепирование бумажного 

полотна. Влажность бумажного полотна при сходе с поверхности су-

шильного цилиндра составляет 4–8%. 
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1 - сукно-ведущие валики; 2 - формующий вал; 
3 - напускное устройство; 4 - грудной вал; 

5 - прессовый вал; 6 - Янки-цилиндр; 7 - сушильный колпак 
Рисунок 3 – БДМ тиссью с крешент-формером 

Сушильный колпак предназначен для разогрева воздуха и 

устранения влажности, возникающей во время просушки бумаги на 

янки-цилиндре. Он состоит из вентилятора для рециркуляции воздуха, 

вентилятора для удаления испарений из колпака, экономайзера для 

рекуперации части тепла из испарений и передачи его воздуху, вхо-

дящему в газовую горелку, и вентилятора, подающего свежий воздух. 

Существует огромное количество вариаций размещения прессовых 

валов и обезвоживающих элементов, что позволяет интенсифициро-

вать процесс формования полотна и улучшить качество бумаги.  
На современном этапе развития, учитывая увеличение спроса и 

потребностей покупателей в продукции санитарно-гигиенического 

назначения, исследования с целью улучшения качеств бумаги данного 

типа можно уверенно сказать, что развитие производства бумаги тис-

сью будет расти стабильно и динамично. 
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Науч. рук. доц. Ж. В. Бондаренко 

(кафедра химической переработки древесины, БГТУ) 
ВЛИЯНИЕ ПИЩЕВЫХ ЖИРОВ НА СВОЙСТВА 

КОРПУСОВ КОНФЕТ 

Конфеты на основе кондитерского жира – кондитерские изделия, 

изготовленные из сахара и жира, с добавлением или без добавления 

других пищевых ингредиентов с массовой долей жира не менее18%. 

Конфетная масса – полуфабрикат, полученный в результате смеши-
вания используемых компонентов (сахар, какао-порошок, арахис и др.), 

а корпус конфет – это конфетная масса определенной формы и размера. 

Цель работы заключалась в исследовании влияния вида пищевых 

жиров на свойства корпусов конфет. 
В качестве основного жирового сырья при получении 

шоколадных изделий используют масло какао. Это – наиболее 

дорогостоящий ингредиент, природный жир, и его состав и свойства 

значительно изменяются в зависимости от сорта какао-бобов, что 

влияет на стабильность свойств масла какао и показатели качества 

шоколадных изделий. В связи с этим разработаны альтернативы масла 

какао. В качестве объектов исследования для использования в составе 

конфет выбраны пищевые жиры: 
– «Эконд 1402-36» – универсальный жир для конфетных масс, 

термоустойчивый, может использоваться в зимний и летний периоды; 

содержание твердых триглицеридов при 20°С составляет 52–67%; 
– «Oilprime 1003-32» –  универсальный продукт, который можно 

использовать для всего ассортимента хлебобулочных и кондитерских 

изделий, в том числе жировых начинок для вафельной продукции. 
При получении корпусов конфет в их составе изменяли только 

используемый жир, а количество жира, а также вид и количество дру-

гих ингредиентов были одинаковыми. Определение свойств корпусов 

конфет проводили с использованием текстурного анализатора 

«Brookfield СТ3-10000». 
Конфетная масса обладает пластичными свойствами и для нее 

характерна определенная структура. Изучение влияния вида жира на 

процесс структурообразования конфетных корпусов осуществляли 

путем определения изменения их пластической прочности. Пластиче-

ская прочность характеризует продолжительность процесса структу-

рообразования конфетных корпусов и потребительские свойства гото-

вых изделий. Динамика изменения пластической прочности получен-

ных корпусов конфет представлена на рисунке 1. 
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Пищевые жиры: 1 – масло какао; 2 – «Эконд 1402-36», 3 – «Oilprime 1003-32» 

Рисунок 1 – Изменение пластической прочности корпусов конфет  
в зависимости от времени их охлаждения 

Как видно из рисунка 1, при увеличении продолжительности 
охлаждения в процессе структурообразования триглицеридов жира 
пластическая прочность конфетных корпусов увеличивается. Наибо-
лее быстро процесс протекает в образце, содержащем масло какао. 
Пластическая прочность для проведения дальнейших технологиче-
ских процессов получения конфет должна составлять 100–120 кПа. 
Значение показателя в 100 кПа достигается при использовании жира 
«Эконд 1402-36» после 5 мин, масла какао – после 2,6 мин, а жира 
«Oilprime 1003-32» – после 7,4 мин охлаждения корпусов конфет.  

Было определено влияние вида используемого жира на твер-
дость корпусов конфет после 3–29 суток изготовления, которую оце-
нивали по усилию, необходимому для погружения в них индентора 
(цилиндра) текстурного анализатора. Показатель косвенно характери-
зует органолептическую характеристику «Твердость укуса», обуслав-
ливающую потребительские свойства продукта (таблица 1).  

Таблица 1 – Твердость корпусов конфет 

Вид жира, используе-
мого для получения  

корпусов конфет 

Усилие погружения индеатера (Н) при храанение  
корпусов конфет после изготовления, суток    

3  10  16  22  29  
Масло какао  22,8 29,8 31,0 35,6 35,8 
«Oilprame 1003-32» 0,9 1,8 2,1 2,5 2,5 
«Эконд 1402-36» 4,1 8,9 10,0 10,4 11,2 

Для всех полученных корпусов конфет, усилие, необходимое 
для погружения индентора (цилиндра), повышается с увеличением 
продолжительности их хранения. При этом наибольшие изменения 
показателя происходят в течение 10 суток хранения корпусов. Для 
корпусов конфет полученных на основе жиров «Эконд 1402-36» и 
«Oilprame 1003-32» в течение 29 суток твердость увеличилась в 2,7 и 
2,8 раза соответственно, а для корпусов с маслом какао – в 1,6 раза. 
Однако корпуса конфет с маслом какао имеют твердость, которая в 
несколько раз превышает показатель корпусов с другими жирами. 
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Конфеты на основе кондитерских жиров в процессе хранения 
переходят из пластичного в твердое хрупкое состояние. Было иссле-
довано влияние вида жира и продолжительности хранения конфетных 
корпусов на предел их прочности, который косвенно характеризует 
органолептическую характеристику «Хрупкость». Предел прочности 
определяется наибольшим (предельным) статическим напряжением 
сдвига, по достижении которого нарушается целостность материала: 
появляются трещины или происходит излом. Определение показателя 
осуществляли на текстурном анализаторе «Brookfield СТ3-10000». 
Полученные результаты приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения предела прочности корпусов конфет 

Вид жира, используемого 
для получения  корпусов 

конфет 

Предел прочности (кПа) при продолжительности 
хранения, суток 

3 10 16 22 29 
Масло какао  359,5 1266,4 1749,0 2398,5 1683,0 
«Oilprame » 29,8 56,9 70,4 76,8 55,3 
«Эконд» 96,4 186,8 204,3 264,7 227,4 

Из таблицы 2 видно, что с увеличение продолжительности хра-

нения от 3 до 22 суток предел твердости образцов возрастает в не-

сколько раз. Наиболее высокие значения показателя характерны для 

корпусов конфет, полученных с использованием масла какао, т.е. дан-

ные образцы являются наиболее хрупкими. Дальнейшее увеличение 

продолжительности хранения корпусов конфет до 29 суток приводит с 

снижению показателя у всех полученных образцов, что свидетель-

ствует о снижении их хрупкости и увеличении пластичности.   
Была проанализирована также массовая доля влаги в корпусах 

конфет в течение 3–29 суток их хранения, показатель определяли в 

соответствии с ГОСТ 5900-73. Анализ показал, что корпуса конфет на 

основе какао масла и жира «Oilprame 1003-32» после 22 суток хране-

ния начали терять влагу, т.е. начали черстветь, а содержание влаги в 

образце на основе жира «Эконд 1402-36» не изменилось. Это значит, 

что данный продукт будет сохранять свои свойства на протяжении 

более длительного периода хранения. 
Таким образом, на основе проведенных исследований можно 

сделать вывод, что для получения конфет вместо масла какао более 

целесообразно использовать жир «Эконд 1402-36», поскольку он 

обеспечивает лучшие показатели качества конфетных корпусов по 

сравнению с жиром «Oilprame 1003-32». 
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УДК 661.185:544.77 
Студ. И. О. Бруцкая 

Науч. рук. доц. Ж. В. Бондаренко 

(кафедра химической переработки древесины, БГТУ) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕНООБРАЗОВАНИЯ 

В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ АНИОННОГО ПАВ 

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) в зависимости от заря-

да полярной группы подразделяют на анионные, катионные, амфотер-

ные и неионогенные. В составе гигиенических моющих средств в ка-

честве основных компонентов используют анионные ПАВ, поскольку 

для них характерны высокая пенообразующая способность и хорошие 

моющие свойства [1]. При производстве косметических продуктов 

применяют препараты ПАВ, состоящие из нескольких поверхностно-
активных ингредиентов, содержащие в своем составе примеси, что 

влияет как на свойства ПАВ, так и на свойства продукции. Изучение 

свойств препаратов ПАВ важно для правильного выбора их расхода 

при разработке композиций косметических средств. 
Целью работы являлось изучение пенообразования в водных 

растворах препарата ПАВ на основе лаурет сульфата натрия (ASCO 

24-2/70). Основные характеристики препарата приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристики препарата ПАВ 

Наименование показателя 
Значение  

показателя 
Внешний вид прозрачная текучая 

гелеобразная  
жидкость 

Содержание ПАВ, % 69,33 
Содержание неорганических сульфатов, % 0,89 
Содержание не сульфированных органических компонентов, % 0,42 
Значение рН 5%-ного раствора (25°С) 7,28 

Исследованию подвергали водные растворы c концентрацией 

ПАВ 0,005–10,00 г/л. Для приготовления растворов использовали ди-

стиллированную воду, чтобы исключить влияние солей жесткости. 

Исследования проводили на приборе Росс-Майлса. Оценку пенообра-

зующей способности растворов проводили на основании анализа пен-

ного числа и устойчивости полученных пен, которые определяли в со-

ответствии с методикой, приведенной в [2]. Полученные данные пред-

ставлены на рисунках 1 и 2.  
Из представленных данных видно, что при увеличении концен-

трации ПАВ повышается как пенное число, так и стабильность полу-

ченных пен. Максимальные значения показателей достигнуты при 
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концентрации ПАВ: пенное число – 5,0 г/л (ln c=2,3), устойчивость 

пен – 0,5 г/л (ln c=–0,7) . Повышение пенообразования связано с уве-

личением числа поверхностно-активных компонентов, которые ад-

сорбируются на поверхности раздела фаз и снижают поверхностное 

натяжение раствора. Это подтверждают данные по изучению поверх-

ностного натяжения растворов в зависимости от концентрации ПАВ 

(рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Зависимость поверхностного натяжения  

от концентрации ПАВ в растворе 
 

Превышение указанных концентраций ПАВ в системе практи-

чески не влияет на устойчивость пен и приводит к некоторому сниже-

нию пенообразующей способности. Это объясняется тем, что раство-

ры в данном диапазоне концентраций являются мицеллярными, что 

подтверждается данными рисунка 3. Известно, что в области критиче-

ской концентрации мицеллообразования завершается формирование 

адсорбционного слоя, он приобретает максимальную механическую 

прочность, и процесс диффузии поверхностно-активных частиц в по-

верхностный слой затрудняется [3]. Некоторое снижение пенообразо-

вания можно объяснить явлением поверхностного мицеллообразова-

ния (на поверхности раздела фаз возникают участки с различной тол-

Рисунок 2 – Зависимость устойчиво-
сти пен от концентрации ПАВ  

Рисунок 1 – Зависимость пенного 
числа от концентрации ПАВ  
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щиной адсорбционного слоя и различной плотностью упаковки моле-

кул). По требованиям, предъявляемыми к гигиеническим моющим 

средствам в соответствии с СТБ 1675-2006 [4], пенное число моющих 

средств должно составлять не менее 100–145 мм, а устойчивость пен – 
не ниже 80%. Как показали исследования, для обеспечения данных 

показателей концентрация исследуемого ПАВ в растворе должна быть 

не менее 0,5 г/л.  
На основе препарата ПАВ ASCO 24-2/70 был предложен состав 

геля для душа, содержащий также дополнительные ПАВ (монопаль-

митат сахарозы, бетаин), биологически активные компоненты (молоч-

ко пшеницы, витамин Е), загустители (гидроксипропилтримониум-

хлорид гуара, поваренная соль), консервант, краситель, отдушку и во-

ду дистиллированную. В лабораторных условиях получен образец ге-

ля для душа и проанализирован по основным органолептическим и 

физико-химическим показателям. Полученный образец представлял 

собой полупрозрачную вязкую жидкость с характерным запахом ис-

пользованной отдушки. Основные физико-химические показатели об-

разца приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Физико-химические показатели геля для душа 
Наименование 

показателя 
Значение показателя 

полученного образца в соответствии с СТБ 1675-2006 
Пенное число, мм 186 не менее 145 
Устойчивость пены, % 97,8 не менее 80 
Значение рН 6,7 5,0–8,5 

Представленные данные свидетельствуют о соответствии полу-

ченного образца косметического средства требованиям СТБ 1675-2006 
«Изделия гигиенические моющие. Технические условия». 
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УДК 676.064.2 
Студ. И. Д. Зайцева, магистрант А.  Д. Воробьев 

Науч. рук-ли: прф. Н. В. Черная, доц. Н. В. Жолнерович  
(кафедра химической переработки древесины, БГТУ) 

ПРИМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 

ВЕЩЕСТВ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ КАРТОНА ДЛЯ ПЛОСКИХ СЛОЕВ 

ГОФРИРОВАННОГО КАРТОНА 

Гофрокартон является самым распространённым материалом 

для создания картонно-бумажной упаковки. Наиболее высокая конку-

ренция на рынке продукции из гофрокартона наблюдается в сегменте 

гофроящиков. Этот сегмент характеризуется, с одной стороны, боль-

шой емкостью и насыщением, с другой наличием значительного ко-

личества крупных и, особенно, мелких предприятий, способных вы-

пускать соответствующую продукцию. Одним из существенных недо-

статков гофрированного картона является недостаточная влагопроч-

ность. Это значительно сужает сферу его применения в тех случаях, 

когда требуется сохранение прочности упаковки в условиях повы-

шенной влажности. Между тем опыт зарубежных стран показывает, 

что именно использование тары из влагопрочного гофрокартона и 

картона с защитными свойствами наиболее эффективно, поскольку 

при этом значительно расширяется область применения и обеспечива-

ется экономия материальных ресурсов для ее изготовления [1]. 
Эффективным способом повышения влагопрочности является 

применение в массе влагопрочных смол. Их действие обусловлено 

тем, что они вызывают нереверсируемые изменения в физических 

свойствах бумаги – её прочности в сухом состоянии и стойкости к во-

де – а не просто улучшают ее качество [2]. Интерес представляют 

продукты на основе полиамидоаминов, а именно Kymene XRV20 и 

Kymene 217LX. 
Для изучения влияния исследуемых влагопрочных смол на экс-

плуатационные свойства картона для плоских слоев гофрированного 

картона в лабораторных условиях была составлена композиция из во-

локнистых полуфабрикатов и химикатов, представленная в таблице 1. 
Степень помола волокнистых полуфабрикатов составляла 

30°ШР. При составлении композиции соблюдали следующую после-

довательность дозирования химикатов: проклеивающее вещество (ка-

нифольный клей марки ТМ), электролит (сульфат алюминия техниче-

ский), исследуемая влагопрочная смола. 
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Таблица 1 – Композиция картонной массы для изготовления картона  
для плоских слоев гофрированного картона 

Наименование компонента 
Значение показателя 

Вариант 1 Вариант 2 
Целлюлоза сульфитная небеленая, % 55 50 
Макулатура, % 45 50 
Канифольный клей, кг/т 5 
Электролит, кг/т 35 
Влагопрочная смола, % от а.с.в. 
(Kymene XRV20. Kymene 217LX) 

0–1,5 

Изготовление образцов бумаги осуществляли на листоотливном 

аппарате по стандартной методике. Полученные образцы картона мас-

сой 125 г/м2 подвергали испытаниям с целью определения разрывной 

длины и влагопрочности. Полученные результаты изменения физико-
механических и гидрофобных свойств образцов представлены на ри-

сунках 1–2. 

 

Рисунок 1 – Изменение разрывной длины образцов картона в зависимости  
от вида и содержания влагопрочных смол в композиции бумажной массы 

Как видно, эффективность применения смол зависит от соотно-

шения волокнистых полуфабрикатов в композиции бумажной массы и 

от вида применяемого химиката. При увеличении содержания в ком-

позиции вторичного волокна разрывная длина образцов картона сни-

жается, что обусловлено пониженными бумагообразующими свой-

ствами макулатурных волокон. 
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Рисунок 2 – Изменение влагопрочности образцов картона  
в зависимости от вида и содержания влагопрочных смол  

в композиции бумажной массы 

На основании полученных данных, можно сделать вывод о том, 

что при добавлении влагопрочной смолы марки Kymene 217LX в ко-

личестве 0,75% от а.с.в., разрывная длина и влагопрочность образцов 

картона составляет 2815 м и 13,0% . Однако важно отметить, что при 

использовании влагопрочных смол могут возникать трудности при 

переработке сухого оборотного брака. По этой причине увеличение 

содержания влагопрочных смол в композиции бумажной массы, спо-

собствующее значительному повышению влагопрочности выпускае-

мой продукции (более 18%) не целесообразно. 
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УДК 665.112 
Студ. А. В. Лиходиевский 

Науч. рук. доц. Ж. В. Бондаренко 

 (кафедра химической переработки древесины, БГТУ)  
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ  

МАСЛЯНОГО ЭКСТРАКТА ГВОЗДИКИ 

При производстве косметических и лекарственных средств важ-

ное значение имеют экстракты, содержащие в качестве биологически 

активных веществ (БАВ) липофильные компоненты. Перспективными 

источниками липофильных БАВ являются масляные экстракты, со-

держащие активные компоненты, как растительного сырья, так и экс-

трагента (масла) [1]. Они являются составной частью ряда массажных 

и регенерационных масел, кремов, бальзамов, мазей.  
В процессе хранения масляные экстракты подвергаются окисле-

нию, что сопровождается глубокими изменениями и разрушением 

БАВ [2]. Поэтому исследования в данном направлении представляют 

научный и практический интерес.  
Цель данной работы заключалась в исследовании влияния усло-

вий экстрагирования и продолжительности старения на свойства мас-

ляного экстракта гвоздики. 
Для получения масляного экстракта использовали пряность 

гвоздику, т.к. она содержит богатый комплекс витаминов (витамины 

группы В, витамины Е, С и К), много полезных минералов (калий, 

кальций, натрий, магний, медь, селен, цинк и др) и другие активные 

компоненты [3]. В качестве экстрагента использовали подсолнечное 

масло рафинированное дезодорированное.  
Получение масляных экстрактов проводили горячим (на водя-

ной бане при 45–500С) и холодным (настаивание в течении 7 суток 

при комнатной температуре) способами. Соотношение гвозди-

ка : подсолнечное масло было подобрано на основании литературных 

данных и в обоих случаях составляло 1:5, 1:10, 1:20. После получения 

экстракты отделяли от растительного сырья и анализировали по ос-

новным органолептическим и физико-химическим показателям.  
Анализ показал, что, по сравнению с исходным подсолнечным 

маслом, экстракты приобрели зеленоватый оттенок, а также легкий 

аромат и привкус гвоздики, что свидетельствует о переходе экстрак-

тивных веществ растительного сырья в экстракт. Это больше прояви-

лось в образцах, полученных горячим способом и при большем коли-

честве гвоздики, взятом для экстрагирования (соотношение гвоздика и 

масла 1 : 5). Влияние условий экстрагирования на перекисное и кис-



Секция технологии органических веществ 

259 
 

лотное числа экстракта гвоздики, характеризующие накопление к си-

стеме продуктов окисления, представлено на рисунках 1 и 2. Показа-

тели определяли в соответствии с методикой, приведенной в [4]. 

 
Способ получения экстракта:  – холодный;  – горячий 

Рисунок 1 – Влияние условий получения на перекисное число  
масляного экстракта гвоздики 

 
Способ получения экстракта:  – холодный;  – горячий 

Рисунок 2 – Влияние условий получения на кислотное число  
масляного экстракта гвоздики 

Эксперимент показал, что перекисное и кислотное числа масля-

ного экстракта гвоздики зависят как от способа получения экстракта, 

так и от соотношения растительное сырье : экстрагент. Более высокие 

значения показателей характерны для образцов экстракта, получен-

ных горячим способом, что закономерно, т.к. при повышении темпе-

ратуры ускоряются процессы окисления триглицеридов растительных 

масел, а также экстракция БАВ растительного сырья, могущих повли-

ять на данные показатели, протекает лучше. По сравнению с исход-

ным подсолнечным маслом перекисное и кислотное числа образцов 

экстракта возросли от 3,8 ммоль ½ О/кг и 0,21 мг КОН/г соответ-

ственно, что свидетельствует о протекании окислительных процессов 

при получении экстракта.  
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Для анализа устойчивости к окислению полученные образцы 

экстракта подвергали ускоренному старению, для чего их выдержива-

ли в термостате при температуре 38–40°С в течение 4 недель. Через 

каждую неделю термообработки определяли перекисное и кислотное 

числа образцов экстракта. Зависимости перекисного числа от продол-

жительности термообработки приведены на рисунке 3.   

 
1 – масло; соотношение гвоздика : масло: 2 – 1:5; 3 – 1:10; 4 – 1:20 

Рисунок 3 – Зависимость перекисного числа экстракта, полученного горячим 
(а) и холодным (б) способами, от продолжительности термообработки 

Как видно из представленных данных, увеличение продолжи-

тельности ускоренного старения приводит к увеличению перекисного 

числа, как подсолнечного масла, так и полученных экстрактов гвозди-

ки, что свидетельствует о накоплении в системе первичных продуктов 

окисления. Более существенно показатель возрастает в образцах экс-

тракта гвоздики, полученных холодным способом. Так, после 4 недель 

старения перекисное число данных образцов составило 120,9–160,8 
ммоль ½ О/кг, а для экстракта полученного горячим способом – в ин-

тервале 69,2–72,7 ммоль ½ О/кг. Это свидетельствует о большем ко-

личестве присутствующих в горячем экстракте биологически актив-

ных веществ гвоздики и их положительном влиянии на устойчивость 

экстракта к окислительным процессам. Следует отметить также, что 
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для масляного экстракта, полученного горячим способом при соотно-

шении гвоздика : масло 1:5, перекисное число не изменялось в тече-

ние 2 недель ускоренного старения, а для соотношении 1:10 изменя-

лось незначительно.  
Анализ кислотного числа образцов масляного экстракта пока-

зал, что данный показатель изменяется незначительно в зависимости 

от продолжительности старения и находится в интервале 0,46–1,13 
мг КОН/г для образцов, полученных холодным способом, и 0,37–1,54 
мг КОН/г для образцов, полученных горячим способом.  

На основании полученных экспериментальных данных можно 

сделать вывод, что для получения масляного экстракта гвоздики более 

целесообразно использовать горячий способ при соотношении гвоз-

дика : масло 1:10. Однако для обеспечения устойчивости полученного 

экстракта к окислительным процессам и увеличения продолжительно-

сти его хранения присутствующих природных антиоксидантов недо-

статочно и требуется дополнительное их введение в систему.   
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УДК 882 
Студ. Д. О. Шемет 

Науч. рук. ассист. М. В. Подручный 
(кафедра философии и права, БГТУ) 

ФИЛОСОФИЯ Ф. НИЦШЕ:  
МОРАЛЬ ЗА ПРЕДЕЛАМИ ДОБРА И ЗЛА 

Фридрих Ницше – один из самых известных и узнаваемых фи-

лософов. В современном мире, наверное, не осталось человека, кото-

рый совсем ничего не слышал об одном из титанов философской мыс-

ли, чья слава не то, что не погасает на протяжении уже больше сотни 

лет, а с течением времени все больше разгорается. За последние деся-

тилетия ницшеанство стало родом интеллектуальной моды для моло-

дежи, а Ницше – кумиром многих образованных людей. В значитель-

ной степени это явление связано с трансформаций принципов морали. 

Но прежде, чем преступать к разбору философии Ф. Ницше, я хочу 

немного рассказать о биографии и взглядах на жизнь одного из самых 

влиятельных философов. 
Фридрих Ницше родился 15 октября 1844 г. в семье пастора. 

Несмотря на раннюю смерть отца (1848), глубоко поразившую маль-

чика, он получил хорошее воспитание с очень сильной религиозной 

составляющей. В детстве, восхищаясь музыкой или пением хора, он 

мечтательно созерцал излюбленные сюжеты, воображал пение анге-

лов. Но не только евангельские сюжеты, а и учение оказало на него 

большое влияние: такие понятия, как целомудрие, духовная чистота 

сильно трогали его сердце. Любопытно, что один из самых жёстких 

критиков христианства в своей молодости писал красивые стихи, ко-

торые прославляли христианские идеалы: любовь, сострадание, тер-

пимость.  
Для многих, Ницше является именно таким «аморалистом», 

жизнерадостно избирающим зло вместо добра и убежденный в том, 

что никто не вправе потребовать у него за это отчета. На самом же де-

ле, как мы видим, этот образ гораздо глубже и сложнее. Но Ницше, по 

крайней мере в какие-то моменты своей жизни, хотел бы видеть себя 

тем кумиром, которым он стал. Основной мотив – героизм человека, 

не боящегося остаться в полном одиночестве по мере того, как все че-

ловеческое отвергается им и предается посмеянию. Преодоление 

страха перед одиночеством является одним из наиболее убедительных 

показателей величия: не случайно же пустынники становились путе-

водными звездами для многих поколений, на целые века. Ницше, не 

имевший семьи, не признававший ценностей общества, хотел быть 
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своего рода «пустынником» философии. Более того, он желал выйти 

из «пустыни» подобно пророку, чтобы возвестить новую эру – эру 

сверхчеловека. Поэтому в самом удачном своем произведении он 

вкладывает свои идеи в уста пророка, но правда не христианского, а 

персидского Заратустры. 
Почитатели Ницше именно таким себе его и представляют: по-

добным доктору Фаусту, который силой (хотя и с помощью дьявола) 

вырывает у природы все ее тайны. Здесь центральным идеалом явля-

ется свобода, не признающая Бога. Он предполагает новую религиоз-

ную веру – веру человека в свои собственные силы, и новое религиоз-

ное поклонение – «сверхчеловеку».  
Основной подспудный мотив творчества Фридриха Ницше, и 

особенно его философии, главный двигатель и, вместе с тем, угроза 

его жизни – это таинственная сила, которая действовала через него, 

как через гения, но вместе с тем сама по себе, и Ницше сознавал это. 

Иногда он боялся ее, чаще – гордился ей, как своим высшим отличием 

от «простых смертных». Из этого следует, что идеал полной свободы, 

самодостаточности есть неверная интерпретация устремлений фило-

софа. Действительно, с тех пор как Ницше потерял веру в Бога, он уже 

не находил для себя идеала, которому бы мог поклониться: каждый 

новый идеал оказывался фальшивым, и все свое творчество он посвя-

тил, фактически, разоблачению идеалов – общественного блага, мора-

ли, гуманизма, самостоятельности, рассудка, научной объективности 

и мн. др. Это была радикальная «переоценка ценностей», но не с це-

лью отказа от всех ценностей вообще, а с целью создания новых цен-

ностей. 
Кто же должен был создать эти новые ценности? Сам Ницше 

писал о себе: «Я один из тех, которые диктуют ценности на тысячи 

лет» [1]. Ответ на этот вопрос – может быть, главная цель Ницше как 

философа, который отрицал Бога и искал Ему замену. Он нашел ее, 

как ему казалось, в идее прогресса. Человечество, в согласии с теори-

ей Дарвина, оказывается само лишь промежуточным видом: ему, в 

ходе естественного отбора (борьбы сильных особей со слабыми), 

предстоит еще стать сверх-человечеством. Отсюда видно, как неспра-

ведливо называть Ницше гуманистом. По его убеждению, человек 

есть лишь то, что должно быть преодолено. «Человек – это канат, 

натянутый между животным и сверхчеловеком, – канат над пропа-

стью. В человеке ценно то, что он мост, а не цель» [2]. Но миллионы 

людей вообще не пытаются подняться вверх из-за вполне понятного 

страха: с того момента, когда вы начинаете подниматься, возникает 



Секция технологии органических веществ 

264 
 

возможность сорваться вниз, упасть. Маленький неверный шаг... а 

ужасная пропасть совсем рядом. Человек может стать много хуже лю-

бого животного. 
Но также Человек может превзойти даже богов, ибо все боги 

выдуманы людьми. Он может достичь гораздо более величественной 

реальности, чем его вымыслы – и в этом его высота. 
Подведем итог. Ницше не имеет прямого отношения к тому, ка-

ким образом были интерпретированы его идеи не только в филосо-

фии, но и в социально-политической практике. Ницше говорил в сво-

их последних работах о том, какие катаклизмы ждут людей в насту-

пающем веке. Он предвидел возникновение тоталитарных систем, од-

нако, не предупреждал о них, но сам был виртуозным искусителем. 

Хотя это и не говорит о том, что Ницше радовался бы возникновению, 

например, фашистской диктатуры. Скорее всего, он бы не смог жить, 

окруженный столькими запретами. Он любил свободу и не любил 

«этих новейших спекулянтов идеализма, которые нынче закатывают 

глаза на христианско-обывательский лад и пытаются путем нестерпи-

мо наглого злоупотребления дешевым агитационным средством, мо-

ральной позой, возбудить все элементы рогатого скота в народе» [3]. 

Разумеется, существует ответственность мыслителей за свои идеи. Но 

допустимо ли смешивать ее с ответственностью за дела? Любая новая 

политическая система предполагает значительное перекраивание 

прошлого, при котором любые учения, вплоть до античной филосо-

фии могут превратиться в оружие для избиения политического про-

тивника. Однако за толкование ответственность несет прежде всего 

интерпретатор. Тем более, что в случае Ницше с его афористической 

манерой изложения не требовалось излишнего умственного напряже-

ния, чтобы свести всю труднейшую для понимания глубину его фило-

софии броским лозунгом вроде «морали господ и морали рабов», 

«грядущего сверхчеловека». 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Ницше, Ф. В. Так говорил Заратустра. М.: Эксмо-Пресс, 

2015. – С. 170-174. 
2. Ницше, Ф. В. По ту сторону добра и зла. Прелюдия к филосо-

фии будущего. М.: Эксмо-Пресс, 2015. – С. 26, 107-109. 
3. Ницше, Ф. В. Рождение трагедии, или Эллинство и пессимизм.  

М.: Пальмира, 2013. –С. 115–128. 



Секция технологии органических веществ 

265 
 

УДК 159.9+316.6 
Студ. М. С. Землянская 

Науч. рук. ассисст. М. В. Подручный 
(кафедра философии и права БГТУ) 

СОЦИАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ  
ФОРМИРОВАНИЯ ПЕРВОГО ВПЕЧАТЛЕНИЯ  

 

Введение. Человек не может жить обособленно. На протяжении 

всей своей жизни мы вступаем в контакт с окружающими нас людьми, 

формируем межличностные взаимоотношения, целые группы людей 

образовывают связи между собой и таким образом каждый из нас ока-

зывается субъектом бесчисленных и многообразных отношений. То, 

как мы относимся к собеседнику, какие отношения с ним формируем, 

чаще всего зависит от того, как мы воспринимаем и оцениваем парт-

нера по общению. Человек, вступая в контакт, оценивает каждого со-

беседника, как по внешнему виду, так и по поведению. В результате 

сделанной оценки формируется определенное отношение к собесед-

нику, и делаются отдельные выводы о его внутренних психологиче-

ских свойствах. Данный механизм восприятия одним человеком дру-

гого является непременной составной частью общения и относится к 

социальной перцепции. Понятие социальная перцепция было впервые 

введено Дж. Брунером в 1947 году, когда был разработан новый 

взгляд на восприятие человека человеком. 
Основная часть. Социальную перцепцию определяют, как вос-

приятие внешних признаков человека, сопоставление их с его лич-

ностными характеристиками, толкование и прогнозирование на этом 

основании его действий и поступков [1]. Таким образом, в социальной 

перцепции непременно присутствует оценка другого человека, и вы-

рабатывание в зависимости от этой оценки и произведенного объек-

том впечатления определенного отношения в эмоциональном и пове-

денческом аспекте. Этот процесс познания одним человеком другого, 

оценивание его и формирование определенного отношения является 

неотъемлемой частью человеческого общения и может быть условно 

назван перцептивной стороной общения. 
Изучение перцепции показывает, что можно выделить ряд уни-

версальных психологических механизмов, обеспечивающих сам про-

цесс восприятия и оценки другого человека и позволяющих осу-

ществлять переход от внешне воспринимаемого к оценке, отношению 

и прогнозу. 
Основными механизмами познания другого человека в процессе 

общения являются идентификация, эмпатия и рефлексия [2]. 
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Идентификация (от лат. – тождественность) отражает простой 

эмпирический факт, что одним из самых простых способов понимания 

другого человека является уподобление ему себя. Это, разумеется, не 

единственный способ, но в реальных ситуациях взаимодействия люди 

пользуются таким приемом, когда предположение о внутреннем со-

стоянии партнера по общению строится на основе попытки поставить 

себя на его место. 
Эмпатия (от греч. – сопереживание) – это способность к пости-

жению эмоционального состояния другого человека в форме сопере-

живания. Только в этом случае имеется в виду не рациональное 

осмысление проблем другого человека, а, скорее, эмоциональный от-

клик на его проблемы. Эмоциональная природа эмпатии проявляется 

именно в том, что ситуация другого человека не столько продумыва-

ется, сколько прочувствуется. 
Рефлексии (от лат. – обращение назад) – это осознание того, как 

партнер понимает меня, своеобразный удвоенный процесс зеркальных 

отношений друг с другом, умение посмотреть на себя со стороны гла-

зами другого. 
Исходя из анализа механизмов восприятия поведения другого 

человека у нас появляется возможность объяснить процесс формиро-

вание первого впечатления. На формирование первого впечатления 

влияют не только определенные особенности личности, которая явля-

ется объектом познания, но и личностные качества познающего, вос-

принимающего человека: это и сформировавшиеся «эталоны», и за-

крепленные в сознании стереотипы, и степень уверенности человек в 

себе самом, и привычное его отношение к людям. Чрезвычайно важ-

ный вопрос более общего плана – вопрос о роли установки (бессозна-

тельной предрасположенности) в процессе восприятия человека чело-

веком. Различают три типа установки на восприятие другого человека:  
• позитивная – мы переоцениваем положительные качества и 

даем человеку большой аванс, который проявляется в неосознаваемой 

доверчивости; 
• негативная – воспринимаются в основном отрицательные 

качества другого человека, что выражается в недоверчивости, подо-

зрительности; 
• адекватная – установка на то, что у каждого человека есть 

как положительные, так и отрицательные качества.  
Описаны три наиболее типичные схемы формирования первого 

впечатления о человеке. Каждая схема инициируется определенным 

фактором, присутствующим в ситуации знакомства. Выделяют факто-
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ры превосходства, привлекательности партнера и отношения к 

наблюдателю. 
Фактор превосходства связан с тем, что человек, который пре-

восходит наблюдателя по важному параметру, оценивается им гораздо 

выше и по остальным значимым параметрам. Иначе говоря, происхо-

дит его общая личностная переоценка. При этом, чем неувереннее 

чувствует себя наблюдатель в данный момент, в данной конкретной 

ситуации, тем меньше нужно усилий для запуска этой схемы. Так, в 

экстремальной ситуации люди часто готовы доверять тем, кого не 

стали бы слушать в спокойной обстановке. 
Фактор привлекательности обеспечивает реализацию схемы, 

связанной с восприятием партнера как чрезвычайно привлекательного 

внешне. Ошибка, допускаемая в этом случае, состоит в том, что 

внешне привлекательного человека люди также склонны переоцени-

вать по другим важным для них психологическим и социальным па-

раметрам. 
Фактор отношения к наблюдателю регулирует включение схе-

мы восприятия партнера, в основе которой лежит характер отношения 

к наблюдателю. Ошибка восприятия в этом случае состоит в том, что 
людей, которые хорошо к нам относятся или разделяют какие-то важ-

ные для нас идеи, мы склонны позитивно оценивать и по другим пока-

зателям.  
Заключение. Реальные основания для понимания другого чело-

века по его внешности и элементам поведения действительно есть. 

Это достоверно установлено сейчас психологическими исследования-

ми. В них показано, что почти все детали внешнего облика человека 

могут нести информацию о его эмоциональных состояниях, отноше-

нии к окружающим его людям вообще, о его отношении к себе, о том, 

как он чувствует себя в общении в данной ситуации.  
Вероятно, в том, что перед человеком никогда не стоит задача 

«просто воспринять» другого. Первое впечатление – это не самоцель. 

В самом деле, общение наше строится существенно различным обра-

зом в зависимости от того, с кем мы общаемся, т.е. для каждой степе-

ни превосходства, для каждой категории партнеров есть как бы раз-

ные техники общения. Особенно хорошо это видно на примере обще-

ния взрослых с маленькими детьми. Как многие взрослые не умеют 

разговаривать с малышами, как часто маленькие дети испытывают 

трудности в общении с незнакомыми взрослыми. Причина этих не-

успехов - отсутствие у тех и других адекватной техники общения при 

таком огромном и явном превосходстве по всем параметрам. Те же 



Секция технологии органических веществ 

268 
 

самые моменты проявляются в неудачах общения многих образован-

ных людей с «сильными мира сего».  
Выбор техники общения в каждом конкретном случае определя-

ется характеристиками партнера. Поэтому наиболее важные в данной 

ситуации характеристики партнера-это те, которые позволяют его от-

нести к какой-то категории, группе. Именно эти характеристики и 

воспринимаются наиболее точно.  
Опираясь на знание особенностей и механизмов восприятия 

людьми друг друга, можно дать некоторые рекомендации: развивать 

наблюдательность, обращать внимание на все особенности внешнего 

облика и психологического склада человека (чтобы не получилось по-

том: «А я и не заметил»); стремиться получить о человеке полную 

информацию (чтобы не домысливать); давать по возможности полную 

информацию о себе (чтобы не было слухов); говорить с партнером на 

его языке (учитывать приоритетный канал восприятия); пояснять свои 

действия (чтобы не было претензий и разочарований); объективно 

оценивать партнера и делать выводы беспристрастно [3]. 
Однако важно знать, что при формировании мнения о человеке 

на основе первого впечатления (что в нашей жизни зачастую необхо-

димо) – первое познание не дает точного представления о человеке, и 

никто не застрахован от ошибок. Не следует слишком категорично 

судить о людях по первому впечатлению. 
Таким образом, всегда восприятие любого другого одновремен-

но и верное, и неверное, правильное и неправильное, оно более точное 

в отношении главных в данный момент характеристик, по которым 

мы строим поведение, и менее точное в отношении остальных. Одна-

ко, зная механизмы «первого впечатления» можно избежать многих 

ошибок восприятия. 
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РЕФЛЕКСИЯ КАК ПРЕДМЕТ ФИЛОСОФСКОГО АНАЛИЗА 

Категория рефлексии имеет междисциплинарный статус. Опре-

деление данного явления можно обнаружить как в психологической, 

так и в социологической, философской и биологической литературе. 

Данная статья представляет собой попытку обобщения толкований 

данного феномена в различных исторических типах философии. 
Древнегреческие философы первыми ввели понятие рефлексии 

в активный интеллектуальный оборот в значении самопознания чело-

века. Сократ считал важнейшей задачей человека познание своей ду-

ховной активности в ее познавательной функции. В философии Со-

крата обращается внимание на гносеологический, психологический и 

этический аспекты проблемы рефлексии. Сократ принял призыв 

дельфийского Аполлона: «Познай самого себя» – как руководство к 

действию, прежде всего, в форме обуздания непроизвольной «дерзо-

сти», отклоняющей поступки человека от воли богов. Принцип само-

познания понимается у Сократа как отказ от внешних космологиче-

ских интуиций его предшественников-натурфилософов и обращение к 

внутреннему миру человека, осознающего свое божественное проис-

хождение. В этом смысле самопознание является добродетелью, а ре-

флексия трактуется как категория этики (пайдейи), занимающейся ис-

правлением искажений идеального состояния души, естественно воз-

никающих в результате ее общения с телом. В истолковании знания 

как «припоминания» (анамнесис), согласно Сократу, рефлексия слу-

жит способом возвращения в глубины памяти к идеям как творящим 

первообразам вещей.  
Платон указывал на важность самопознания в связи с воспита-

нием такой добродетели, как благоразумие, которое он определял, как 

знание самого себя. Платон продолжает гносеологическую тенденцию 

Сократа. Вместе с тем Платон сумел обогатить учение о рефлексии, 

объединив посылки космологического интуитивизма натурфилософов 

и сократовского дискурса, в результате чего сложилась его позитивная 

концепция диалектики, в которой существенную системообразующую 

роль играет рефлексия. Платон определяет диалектику как искусство 

обращения от теней к свету как подлинному источнику происхожде-

ния всех вещей. Диалектика есть вершина всех знаний, поскольку она 

одна способна сводить полученные другими науками результаты к 
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единству, рефлектируя их сущность. Символ пещеры и происходящих 

в ней событий является адекватной мифологической моделью дей-

ствующей рефлексии – отражения света от стены пещеры и стихийно-
вихревого его возвращения к своему беспредпосылочному началу, 

Единому Благу, захватывая при этом в свой поток и увлекая к Абсо-

люту душу философа, рефлектирующую не по собственному субъек-

тивному произволу, а в соответствии и в подражании (мимесисе) объ-

ективным законам и структурам распространения этого света в усло-

виях телесного существования души. 
У Аристотеля рефлексия рассматривается как качество боже-

ственного разума, который в своей чистой теоретической деятельно-

сти полагает себя в качестве предмета, и тем самым обнаруживает 

единство предмета знания и знания, мыслимого и мысли, их тожде-

ство. 
Фактически, в античной философии отсутствует принадлеж-

ность рефлексии человеческому разуму, она не рассматривается как 

средство осмысления индивидуальной, личностной духовной актив-

ности. 
В эпоху средневекового теоцентризма понимание рефлексии и 

отношение к ней начинает кардинально меняться: рефлексия рассмат-

ривалась как способность существования божественного разума, как 

формы ее реализации: дух познает истину поскольку возвращается к 

самому себе. Проблема соотношения веры и разума по-разному реша-

лась представителями различных направлений средневековой теологии 

и философии, зачастую предлагавших альтернативные и конкурирую-

щие подходы к исследованию этой темы. Так, например, Августин по-

лагал, что наиболее достоверное знание – это знание человека о соб-

ственном бытие и сознании. Углубляясь в свое сознание, человек до-

стигает истины заключенной в душе. Для Августина Блаженного вера 

есть обращение к Богу, в процессе которого преображается разум. 
Мыслители Возрождения выдвинули идею человека как микро-

косма, в которой в концентрированной форме возрождается все силы 

макрокосма. Они исходили из того, что познание природных сил есть 

вместе с тем и самопознание человека, и наоборот. В философии эпо-

хи Возрождения понятие рефлексия становится одним из важнейших 

характеристик человеческого бытия, отражая целостность и возмож-

ности развития человека как личности, а также движение и способы 

его познания. 
С течением времени понятие рефлексии расширилось, что было 

связано с одной из важнейших проблем философии Нового времени – 
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проблемы обоснования, источника знаний человека. Так, Декарт 

отождествлял рефлексию со способностью индивида сосредоточиться 

на содержании своих мыслей, отвлекаясь от всего внешнего, телесно-

го. В «Метафизических размышлениях» Декарта мы находим такое 

истолкование, что добытое с помощью рефлексии сознание о самом 

себе – единственное достоверное положение – является основанием 

для последующих заключений о существовании бога, физических тел 

и так далее [1].  
Философии Нового времени также принадлежит заслуга опре-

деления категории «рефлексия». Определение сформулировал Дж. 

Локк: «Рефлексия представляет собой отражение, отклонение как пе-

ренос осознаваемых внутренних деятельностей души в сферу боже-

ственного, разумного» [2]. Рефлексия по Д. Локку выполняет следу-

ющие функции: получение знания о внутренних деятельностях души 

и осознание этих деятельностей. 
Таким образом, в философии Нового времени трактуется лич-

ность, как познающий субъект, которому присуще особая способность 

к рефлексированию. Эта способность содержит два аспекта: рефлек-

сия как познание деятельности души есть вместе с тем и составная 

часть души, и механизм ее изменения. 
Свой вклад в разработку проблем рефлексии внесли И. Кант, Г. 

Лейбниц, Г. Гегель. Критикуя различения Д. Локка, они показали, что 

для нас невозможно рефлектировать постоянно и явным образом над 

всеми нашими мыслями, иначе рефлексия происходила бы постоянно 

до бесконечности, не будучи в состоянии перейти к какой-нибудь но-

вой мысли. В соответствии с концепцией Лейбница рефлексия высту-

пает как способность монад и апперцепции к осознанию представле-

ний своего собственного содержания, – необходимо подчеркнуть, что 

за таким истолкованием стоит новое видение рефлексирующей актив-

ности человеческого разума. Кант рассматривал рефлексию в связи с 

изучением оснований познавательной способности, и объясняет ее как 

неотъемлемое свойство рефлексирующей способности суждения. Ес-

ли определяющая способность суждения выступает, когда под общее 

подводится частное, то рефлектирующая способность нужна в том 

случае, если дано только частное, а общее надо найти. В философии 

Гегеля рефлексия фактически представляет собой движущую силу 

развития духа. В «Феноменологии духа» Гегеля рефлексия выступает 

как форма само развертывания духа, как основание, позволяющее пе-

реходить от одной формы духа к другой. Таким образом, в классиче-

ской немецкой философии рефлексия как бы снова «отделяется» от 
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бытия человека и разрабатывается как абстрактная философская кате-

гория в онтологическом и гносеологическом аспектах. 
В XIX-XX веках в философии понятие рефлексии становится 

центральным, выражая специфику философского опыта. Философия 

всегда истолковывалась как рефлексия о знании, взгляд же на пробле-

мы рефлексии выражает стремление отстоять отделение философии 

от предметно-чувственной деятельности, ограничить ее предмет само-

сознанием знания. Рефлексия стала рассматриваться не только в тра-

диционных онтологическом и гносеологическом аспектах, но и в ак-

сиологическом, и философско-антропологическом, а также в контек-

сте проблематики сознания и деятельности. 
Для М.К. Мамардашвили смысл и основная функция философ-

ствования состоит в рефлексивном осмыслении человеком опыта сво-

его индивидуального бытия с помощью системы категорий и по зако-

нам движения мысли, разработанных в философии [3]. Взятая в таком 

контексте, рефлексия антропологизируется, становится способом по-

нимания субъектом собственного бытия и мышления, и отношения 

его мышления к миру внешних объектов.  
Таким образом, в современной философии рефлексия является 

одновременно формой существования философского знания, основ-

ным методом его получения, а также средством взаимодействия с 

частными областями знаний. Помимо традиционной, ретроспективной 

функции рефлексии – критического анализа, накопленного наукой 

знания – активно применяется ее конструктивная, творческая функ-

ция: разработка ценностей, целей, программ и самих средств научной 

деятельности.  
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История, если ее рассматривать не просто как хранилище фак-

тов, расположенных в хронологическом порядке, могла бы стать ос-

новой для решительной перестройки тех представлений о науке, кото-

рые сложились в науке к настоящее время. Представления эти возник-

ли главным образом на основе изучения научных достижений, изло-

женных в научных.  
Конкуренция между различными группами научного сообще-

ства является единственным историческим процессом, который эф-

фективно приводит к отрицанию некоторой ранее общепринятой тео-

рии или к признанию другой.  
Научные революции - это, прежде всего, перестройка основа-

ний в науке, приводящая к перестройкам исследовательских страте-

гий, определяющих основания науки. Это значит, что перестраивает-

ся, кардинально меняется вся исследовательская стратегия, представ-

ления о целях научной деятельности и способах их достижения, меня-

ется научная картина мира, философские идеи и принципы, обосно-

вывающие цели, методы, нормы и идеалы научного исследования. В 

зависимости от того, какой компонент основания науки перестраива-

ется, различают две разновидности научных революций.  
1-я состоит в том, что идеалы и нормы научного исследования 

остаются неизменными, а картина мира перестраивается. 
 2-я состоит в том, что одновременно с картиной мира ради-

кально меняются не только идеалы и нормы науки, но и ее философ-

ские основания.  
Первая научная революция сопровождалась перестройкой виде-

ния физической реальности, созданием идеалов и норм классического 

естествознания.  
Вторая научная революция, хотя и закончилась окончательным 

становлением классического естествознания, тем не менее, способ-

ствовала началу пересмотра идеалов и норм научного познания, 

сформировавшихся в период 1-й научной революции.  
Третья и четвёртая научные революции привели к пересмотру 

всех оснований классической науки. 
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Подобно выбору между конкурирующими политическими ин-

ститутами, выбор между конкурирующими парадигмами оказывается 

выбором между несовместимыми моделями разработанными в науке. 

Вследствие того что выбор носит определяющий  характер, он не де-

терминирован и не может быть детерминирован просто ценностными 

характеристиками процедур нормальной науки. Последние зависят ча-

стично от отдельно взятой парадигмы, а эта парадигма и является как 

раз объектом разногласий. В случае, когда парадигмы обсуждаются на 

предмет выбора парадигмы, вопрос об их значении по необходимости 

попадает в замкнутый круг: каждая группа использует свою собствен-

ную парадигму для аргументации в защиту этой же парадигмы.  
Наука при определённых условиях может развиваться полно-

стью кумулятивным образом, причём многие учёные придерживаются 

убеждения, что дело обстоит именно так, а большинство все еще, ве-

роятно, допускает, что простое накопление знания по крайней мере 

является идеалом, который, несомненно, осуществился бы в истори-

ческом развитии, если бы только оно так часто не искажалось челове-

ческой субъективностью.  
Однако при повторной проверке области, которую учёные уже 

охватили, можно предположить, что кумулятивное приобретение 

новшеств не только фактически случается редко, но в принципе не-

возможно. Устоявшиеся норма проведения исследований, являющееся 

кумулятивным, обязано своим успехом умению ученых постоянно от-

бирать проблемы, которые могут быть разрешены благодаря концеп-

туальной и технической связи с уже существующими проблемами. 

Если учёные стремятся решать проблемы, поставленные существую-

щим уровнем развития науки и техники, то это значит, что они знают, 

чего нужно достичь, соответственно этому они создают инструменты 

и направляют свое мышление на решение проблемы. Непредсказуе-

мые новшества, новые открытия могут возникать только в той мере, в 

какой учения, касающиеся как возможностей его инструментов, так и 

природы, оказываются ошибочными. Часто важность сделанного от-

крытия будет пропорциональна степени и силе аномалии, которая 

предвещала открытие. Таким образом, должен, очевидно, возникнуть 

конфликт между парадигмой, которая обнаруживает аномалию, и па-

радигмой, которая позднее делает аномалию закономерностью. Но ес-

ли возникновение новых теорий вызывается необходимостью разре-

шения аномалий по отношению к существующим теориям в их связи с 

природой, тогда успешная новая теория должна допускать предсказа-

ния, которые отличаются от предсказаний, выводимых из предше-
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ствующих теорий. Такого отличия могло бы и не быть, если бы обе 

теории были логически совместимы. В процессе своей ассимиляции 

вторая теория должна заменить первую.  
Необходимость изменить значение установленных и общеиз-

вестных понятий – основа революционного воздействия теории Эйн-

штейна. Хотя это изменение более тонкое, нежели переход от геоцен-

тризма к гелиоцентризму, от флогистона к кислороду или от корпус-

кул к волнам, но полученное в результате его концептуальное преоб-

разование имеет не менее решающее значение для разрушения ранее 

установленной парадигмы. Именно потому, что такое преобразование 

не включает введения дополнительных объектов или понятий, пере-

ход от ньютоновской к эйнштейновской механике иллюстрирует с 

полной ясностью научную революцию как смену понятийной сетки, 

через которую ученые рассматривали мир.  
Основания науки обеспечивают рост знания до тех пор, пока 

общие черты системной организации изучаемых объектов учтены в 

картине мира, а методы освоения этих объектов соответствуют сло-

жившимся идеалам и нормам исследования. 
Перестройка картины мира и идеалов познания требует особых 

идей, которые позволяют перегруппировать элементы старых пред-

ставлений о реальности и процедурах её познания, элиминировать 

часть из них, включить новые элементы с тем, чтобы разрешить име-

ющиеся парадоксы и ассимилировать накопленные факты. Такие идеи 

формируются в сфере философского анализа познавательных ситуа-

ций науки. Они играют роль весьма общей эвристики, обеспечиваю-

щей интенсивное развитие исследований. 
В дискуссиях по проблемам научных революций в конце 

XX века определяется устойчивая тенденция междисциплинарного, 

комплексного исследования научных революций как объекта фило-

софско-методологического, историко-научного и культурологическо-

го анализа. 
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В истории человечества современный период многие исследова-

тели называют эпохой глобализации. Этот процесс вызвал значитель-

ные сдвиги в культуре Республики Беларусь, обострив ее проблемы. 

Глобализация – это исторический процесс сближения нации и наро-

дов, между которыми постепенно стираются традиционные границы.  
С одной стороны, глобализация представляет собой объектив-

ный процесс формирования и последующего развития единого обще-

мирового финансово-экономического пространства на базе новых, 

преимущественно компьютерных технологий. С другой стороны, 

«идеологи» глобализации, прежде всего США, связывают ее с процес-

сом «размывания» национальных и культурных различий между стра-

нами, с гомогенизацией и универсализацией мира [1]. 
В настоящее время информационная глобализация все больше 

воздействует на динамику культуры. Она ускоряет процессы меж-

культурной коммуникации, увеличивает темпы взаимного информа-

ционного обмена между национальными культурами, привнося новые 

импульсы в их развитие. На основании работ отечественных и зару-

бежных авторов можно выделить представленные в таблице подходы 

к развитию культуры в условиях глобализации.  
Таблица – Глобальные тенденции в развитии культуры 

Наименование Авторы Характеристика 
1 2 3 

Концепция  
глобальной 

культуры 

М. Арчер,  
Р. Барнет,   
Э. Гидденс 
 

Понятие «глобальная культура» выража-

ет процесс усиления взаимосвязанности и 

взаимозависимости постепенно утрачи-

вающих свои этнические и национальные 

черты «локальных культур». 
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Продолжение таблицы  
1 2 3 

Концепция  
одностороннего 
культурного 
влияния 

Ф. Буэлл,   
Д. Макквайл,  
Г. Г. Пирогов 

Глобализация культуры трактуется как 
процесс распространения стандартизиро-
ванной «массовой» культуры, «нивели-
ровки» и «вестернизации» национальных 
культур «по образцу» стран-лидеров.  

Концепция 
«глобальной 
локализации»  

К. З. Акопян,  
У. Бек,  
Р. Робертсон 

В условиях развития информационных 
технологий усиливается диверсификация 
культуры, более интенсивными становят-
ся межкультурные взаимодействия.  

Концепция  
новых  
стратегий 
трансляции 
культуры 

М. Делягин,  
Д. В. Иванов,  
М. Кастельс, 
Дж. Кьеза,  
А. И. Уткин 

Интернационализация информационных 
потоков создает предпосылки своеобраз-
ной «виртуализации» мира. Обостряются 
проблемы диспропорции в межкультур-
ной коммуникации, возникают трудности 
адаптации национальных культур к со-
временному «электронному империализ-
му». 

Концепция 
«культурной 
гибридизации» 

Е. М. Бабосов,  
Б. С. Ерасов,  
П. В. Малинов-
ский 

Фиксирует образование «гибридных 
форм» в культуре. Конкретное выраже-
ние они получают, в интертекстуально-
сти национальных культур, в усилении 
ассимиляционных процессов на почве 
западной «массовой культуры». 

 

Лишенные традиционных механизмов распространения куль-

турных ценностей, национальные культуры утрачивают способность к 

самовоспроизводству, что и приводит к культурной гомогенизации, 

часто именуемой «макдональдизацией» или «кока-колизацией» куль-

туры, поскольку именно McDonald’s и Coca-cola являются одними из 

ее характерных символов. 
Противоречивость глобализации выражается в том, что этот 

процесс, во-первых, развивается с различной скоростью в разных ре-

гионах мира, во-вторых, увеличивает возможности обновления куль-

туры и обусловливает возникновение новых угроз ее разрушения. 

Влияние информационной глобализации на сферу белорусской наци-

ональной культуры имеет ряд позитивных и негативных тенденций.  
Выделяют следующие  проявления угроз информационной гло-

бализации по отношению к  культурам национальных типов [2]: 
- неприемлемая модификация национальной культуры вслед-

ствие активизации межкультурного информационного обмена; 
- коммерциализация культуры, усиление позиций развлека-

тельной «поп-культуры» часто в ущерб национально-
ориентированному культурному производству; 

- исчезновение ряда традиционных форм национальной куль-

туры; 
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- нарастание опасности прекращения самобытного нацио-
нально-культурного  развития  под воздействиемглобальной культур-
ной семантики и форм ее трансляции.  

Кроме негативных тенденций в развитии культуры, 
информационная глобализация способствует ускорению процессов 
межкультурной коммуникации, увеличивая темпы взаимного обмена 
между национальными культурами. Глобализация сообщает допол-
нительные импульсы раскрытию творческого потенциала белорусской 
национальной культуры, которые выражаются в следующих 
тенденциях: 

− активном развитии фестивального движения; 
− организации и проведении международных и 

республиканских конкурсов и выставок; 
− развитии национального языка; 
− возрождении историко-культурного наследия Республики 

Беларусь; 
− децентрализации белорусской культуры; 
− активизации интереса к культуре «малой Родины»; 
− открытости границ для межкультурного диалога, что 

формирует предпосылки обогащения национальной белорусской 
культуры образцами мировой культуры. 

Геополитическое положение Республики Беларуси таково, что 
она неминуемо испытывает влияние западных стран. С учетом запад-
ных ценностей при выработке собственной стратегии развития нацио-
нальной культуры белорусам необходимо основываться на особенно-
стях своего менталитета, который сложился исторически и обуслов-
ливает наше единство. К такого рода особенностям относятся: толе-
рантность, неагрессивность, отсутствие стремления к разжиганию 
конфликтов, миролюбивость и уважительное отношение к своим 
предкам. Для того чтобы вписаться в глобальное социокультурное 
пространство, Республике Беларусь необходимо предпочесть такие 
аксиологические стандарты, которые позволят избежать культурного 
изоляционизма, а с другой – не превратиться в элемент унифициро-
ванной масс-культуры [3]. 

При подобных условиях глобальные тенденции могут стать 
важным источником новых возможностей обогащения и развития  
национальной культуры. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО – ВРЕМЕННАЯ  
ОРГАНИЗАЦИЯ БЫТИЯ 

Исторически сложились два подхода в интерпретации  про-

странства и времени – субстанциональный и реляционный. Первый из 

них связан с пониманием пространства и времени как самостоятель-

ных сущностей; наряду с материей. Пространство сводилось к беско-

нечной пустоте, вмещающей все тела, время к "чистой" длительности. 
Представление о свойствах пространства и времени сформиро-

ваны прежде всего в рамках классической физики. Современное же 

естествознание в принципе допускает существование5, 6 и т. д. - мер-

ных физических миров. Более того, некоторые физические теории до-

пускают существование 10 и 11-мерных структур и обратимых во 

времени процессов в микромире. 
Еще в античные времена  мыслители задумывались над приро-

дой и сущностью пространства и времени. Так, одни из них отрицали 

возможность существования пустого пространства или, по их выра-

жению, небытия. К ним относятся представители Эгейской школы в 

Древней Греции. Знаменитый врач и философ из г. Акраганта, Эмпе-

докл, утверждал реальность изменения и движения. Он говорил, что 

рыба, например, передвигается в воде, а пустого пространства не су-

ществует[1]. 
Коренное изменение пространственной и всей физической кар-

тины произошло в гелиоцентрической системе мира, развитой Н. Ко-

перником в работе «Об обращениях небесных сфер». Признав по-

движность Земли, Н. Коперник в своей теории отверг все ранее суще-

ствовавшие представления о ее уникальности, «единственности» цен-

тра вращения во Вселенной. Тем самым теория Н. Коперника не толь-

ко изменила существовавшую модель Вселенной, но и направила 
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движение естественнонаучной мысли к признанию безграничности и 

бесконечности пространства. 
Новая физическая гравитационная картина мира, опирающаяся 

на строгие математические обоснования, представлена в классической 

механике И. Ньютона, получившая обоснование в теории тяготения.  
Распространив на всю Вселенную закон тяготения, И. Ньютон 

рассмотрел и возможную ее структуру. Он пришел к выводу, что Все-

ленная является не конечной, а бесконечной.Так, в рамках ньютонов-

ской гравитационной модели Вселенной утверждается представление о 

бесконечном пространстве, в котором находятся космические объек-

ты, связанные между собой силой тяготения. 
Реляционная концепция пространства и времена оформилась как 

учение, имеющее строгое математическое обоснование в теории отно-

сительности А. Эйнштейна. Пространство и время рассматриваются 

им не только в неразрывной, связи между собой, но и в соотношении с 

системой материальных тел. Эта  идея зрела подспудно в математике 

уже давно. Н. Лобачевский, Б. Риман убедительно показали возмож-

ности построения непротиворечивой геометрии, существенно отлич-

ной от геометрии Евклида.  
Согласно А.Эйнштейну, материальная система сама формирует 

свои пространственно-временные отношения. В соответствии со спе-

циальной теорией относительности (СТО) пространственно-
временные свойства тел зависят от скорости их движения. Простран-

ственные размеры сокращаются в направлении движения при при-

ближении скорости тела к скорости света в вакууме, а временные 

процессы в быстродвижущихся системах замедляются.  
Важный вклад в понимание в пространство и времявнес 

Г.Минковский. Он показал органическую взаимосвязь пространства и 

времени, которые оказались компонентами единого четырехмерного 

континуума. 
Смысл введенного Г. Минковским представления о едином че-

тырехмерном мире состоит в том, что пространству и времени отво-

дится роль проекций. При таком подходе, например, трехмерная гео-

метрия становится частью четырехмерной физики.Что касается про-

странства и времени по отдельности, то они становятся в рамках дан-

ной теории эмпирическими объектами и представляют собой по сути 

дела «проекции» единого пространства-времени на соответствующую 

систему отсчета». 
Далее, в центре внимания оказалась сама операция геометриза-

ции, гравитации (т. е. истолкование ее как искривления пространства). 
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Это породило целое направление в физике, связанное с построением 

геометризованных единых теорий поля(т. е. попыток в этом же плане 

истолковать и другие поля). 
В середине прошлого века астрофизик Н.Козырев ввел в дина-

мическое описание Мира новую, обладающую "активными" свой-

ствами сущность, не совпадающую ни с веществом, ни с полем, ни с 

пространством в обычном их понимании. Сам автор, называя эту 

сущность "потоком времени", никогда не связывал ее с какой-либо из 

философских концепций. 
В концепции Н.Козырева можно выделить несколько дополня-

ющих друг друга аспектов: 
1. Утверждение об открытости Вселенной по отношению к 

энергии "потока времени", вследствие чего этот поток является одним 

их источников энергии астрономических тел и причиной несоблюде-

ния второго начала термодинамики в масштабах Вселенной. 
2. Утверждение о потоке как о некотором "носителе", необхо-

димом для "превращений причин в следствия", то есть поток Н. Козы-

рева оказывается источником возникновения нового в Мире. 
3. Утверждение об "излучении" или "поглощении" потока лю-

бым неравновесным процессом и о влиянии потока на многие свой-

ства тел - модуль упругости, вес, теплопроводность, плотность, со-

противление электрическому току, выход электронов в фотоэффекте, 

объем и др. 
4. Утверждение о силовом неклассическом влиянии потока на 

вращающиеся тела. 
Попытку построить конкретную физическую модель временной 

субстанции применил Л.Шихобалов, которыйна основании объедине-

ния субстанциональной концепции времени и фундаментального по-

ложения современной физики о том, что время и пространство обра-

зуют единое четырехмерное многообразие, введено представление о 

пространственно-временной субстанции. 
Одним из новшеств также является квантование пространства-

времени. Квантование пространства-времени, общее название обоб-

щений теории элементарных частиц, основанных на гипотезе о суще-

ствовании конечных минимальных расстояний и промежутков време-

ни. Ближайшей целью таких обобщений является построение непро-

тиворечивой теории, в которой все физические величины получались 

бы конечными[2]. 
Вселенная разная в разных местах и меняется со временем. 

Трактовки антропного принципа предполагают всего лишь, что люди, 
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скорее всего, очутятся в тех регионах пространства и времени, кото-

рые лучше всего подходят для их эволюции и существования. В том, 

что мы по чистой случайности живем в области, законы физики в ко-

торой идеально подходят для существования человека, нет ничего за-

гадочного. Насколько тонкая настройка нужна законам физики, чтобы 

мы могли существовать? Однако, большинство физиков лелеют 

надежду, что когда-нибудь они сумеют разработать Теорию Всего, 
основанную исключительно на основных принципах общей теории 

относительности[3]. 
На основании рассмотренного материала приходим к следую-

щим выводам: 
И в субстанциональном и в реляционном подходах, время - это 

движение материи. В субстанциональных подходах делается акцент 

на носителях движения, а в реляционных - на самом движении. 
Таким образом, отличие рассматриваемых подходов оказывает-

ся в нюансах исходных постулатов: в субстанциональном подходе по-

стулируется материя в неидентифицируемых современными экспери-

ментальными технологиями формах и ее упорядоченное движение, в 

реляционных подходах постулируется материя в известных формах, а 

упорядочение движения не упоминается. То есть можно заметить, что 

субстанциональный и реляционный подходы, вводя время через раз-

ные виды различных форм материи, составляют не оппозицию, а до-

полнение друг к другу. 
В их противопоставлении может оказаться более важным то, что 

субстанциональные концепции тяготеют к парадигме открытого Ми-

ра, а реляционные - опираются на представление о замкнутых и изо-

лированных системах, но это уже не есть оппозиция "реляция или 

субстанция". 
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ИДЕЯ ГАРМОНИИ ЧЕЛОВЕКА, ОБЩЕСТВА И ПРИРОДЫ  
НА РАЗЛИЧНЫХ ИСТОРИЧЕСКИХХ ЭТАПАХ  

ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

В нынешний переломный момент человеческая история при-
обретает трагическое «звучание», что связано с обострением гло-
бальной проблемы взаимоотношений человека, общества и природы. 

В этой связи среди многочисленных социально значимых вызовов 

современной цивилизации, сложившихся на пороге третьего тыся-
челетия, главное место заняла проблема выживания человечества и 

сохранения жизни на Земле.  
Все это заставляет задуматься над следующими вопросами: 

какими же должны быть отношения человека и природы, как найти 

гармонию с природой,  почему недостаточно говорить, например, 

только об их единстве?  
Отношение человека к природе было различным в разные 

исторические времена. В первобытном обществе человек полностью 

подчинялся природе. Он признавал господство природы над собой, 

довольствовался в своей жизни в основном естественными благами, 

стремился найти гармонию в отношениях с природой, чтобы наи-
лучшим образом приспособиться к ней. В античности человек и при-
рода мыслились как единое целое. Идеал общества – стремление жить 

в согласии с природой. Идеал человеческой жизни мыслился только в 

гармонии с природой. 
Мир в воззрениях древних выступал как человечески-природное 

единство, взаимопроникновение человеческого и природного. 

Поэтому человеческая деятельность естественно вплеталась в жизнь 

вещей, которые сами выводились из объективированных условий и 

определений человеческой деятельности. Вода, земля, огонь и воздух 

являлись первыми естественными условиями и предметами труда [1]. 
В эпоху Средневековья отношение человека к природе 

меняется. В средневековой христианской философии утверждался 

приоритет Бога как Творца всего сущего и ущербность природы. 

Люди обратились к поискам сверхъестественного в собственном 

внутреннем мире. Они искали решение проблем исключительно тяже-
лой жизни в религиозной сфере. Она призвана дать надежду каждому. 
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Согласно Священному писанию, человек –высшее творение Бога, 

поэтому он является господином и хозяином природы и волен распо-
ряжаться ею по своему разумению. Так в европейском мышлении 

постепенно возникает и укрепляется идея господства человека над 

природой [2]. 
В эпоху Возрождения мыслители возвращаются к античным 

идеалам понимания природы. Бог и природа не противопоставляются, 

а наоборот, сближаются. В качестве чувственно эстетического идеала 

философы Возрождения выдвинули лозунг «Назад к природе» [3]. 
В Новое время (эпоха промышленного производства) природа 

воспринимается человеком как безразмерная кладовая ресурсов для 

его жизни. Необходимо познать ее объективные законы с тем, чтобы 

преобразовывать природу в соответствии со своими потребностями и 

интересами. Природа превращается в сферу активной практической 

деятельности человека (считается его «мастерской»), масштабы ко-
торой постоянно растут. Однако недостаточно высокий уровень 

развития науки в сочетании с установками на овладение энер-
гетическими источниками  в течение нескольких столетий привели к 

хищническому ограблению природы. Рост производственной дея-
тельности стимулировал научно- технический прогресс и, наоборот. 

Оба взаимосвязанных процесса породили экологические проблемы. 
В XX в. все больше заявляет о себе идея равенства человека и 

природы, необходимости своеобразного диалога между ними. Такой 

диалог должен происходить в двух формах: теоретической – научного 

познания природы с целью все более глубокого овладения ее зако-
нами, и практической – деятельности по использованию природы и 

одновременно ее сохранению и развитию. В итоге должно быть най-
дено такое соотношение, которое учитывало бы интересы и тенденции 

развития и человека, и природы. В современной науке для обо-
значения этих целей используется понятие коэволюции, обозна-
чающее процесс совместного развития биосферы и человеческого 

общества. 
Необходимость перехода к новому типу развития стала 

очевидна после того, как явственно проявились результаты изменения  

природы в процессе развитии цивилизации. Проблема истощения 

озонового слоя, глобальное изменение климата, кислотные атмо-
сферные осадки, загрязнение мирового океана, катастрофическое 

сокращение лесов и опустынивание, вот лишь некоторые из глобаль-
ных экологических проблем, с которыми столкнулось человечество. 

Все эти проблемы, сложившиеся в результате природопокорительской 
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стратегии развития человечества, обусловили необходимость раз-
работки новой стратегии – устойчивого развития. 

Устойчивое развитие – это процесс изменений, в котором 

эксплуатация ресурсов, направление инвестиций, ориентация научно-
технического и социального развития согласованы друг с другом и 

укрепляют нынешний и будущий потенциал для удовлетворения чело-
веческих потребностей, т.е. развитие, которое обеспечивает неубы-
вающее во времени – от поколения к поколению – качество жизни 

людей и природного капитала. Концепция устойчивого развития 

подразумевает неограниченно долгое существование и развитие 

человечества. Она появилась в результате объединения трех основных 

составляющих: экономической, социальной и экологической. 
Соединение достижений научно-технической революции с гар-

моничными и справедливыми общественными отношениями создает 

необходимые условия и предпосылки для установления гармоничных 

отношений человека и природы на новой, социальной, технической и 

научной основе. Новое историческое единство общества и природы 

исключает одностороннее господство человека над природой и под-
чинение его природе, а выражает тенденцию активного формирования 

коэволюционного взаимодействия между ними. С одной стороны, 
природа превращается человеческой деятельностью в фактор 

планомерного, рационально организованного процесса жизнедея-
тельности общества, с другой – человеческая деятельность становится 

фактором сохранения и воспроизводства природы. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПИГМЕНТОВ ИЗ ОТХОДОВ  
ОАО «РЕЧИЦКИЙ МЕТИЗНЫЙ ЗАВОД» 

 
В производственном цикле ОАО «Речицкий метизный завод» 

образуются разные по составу производственные отходы. На пред-

приятии много внимания уделяется природоохранной деятельности, в 

том числе и переработке отходов. Так на предприятии,  отработанные 

сернокислые травильные растворы перерабатываются с получением 

железного купороса, который реализуется не только на территории 

Республики Беларусь, но и в других странах.  
Травление металлоизделий является одним из наиболее крупно-

масштабных технологических процессов, реализованных на предпри-

ятии. На рисунке 1 представлена принципиальная схема процесса 

травления черных металлов. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема процесса травления  

черных металлов 

 
Как видно из рисунка 1, в процессе травления образуются сле-

дующие отходы: 
– отработанные травильные растворы; 
– промывные сточные воды; 
– гальванические шламы. 
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Кроме того, при очистке промывных сточных вод на локальных 

очистных сооружениях образуется осадок сточных вод. 
Исходя из предположительного состава образующихся отходов 

было выбрано направление переработки отходов – получение железо-

содержащих пигментов. 
Цель работы  – сравнительный анализ способов получения же-

лезосодержащих пигментов из отходов гальванического производства 

ОАО «Речицкий метизный завод». 
Задачи исследований: 
– произвести анализ состава и свойств отходов, образующихся в 

гальваническом производстве ОАО «Речицкий метизный завод»; 
– изучить процесс получения железосодержащих пигментов из 

отработанных травильных растворов и других отходов гальваническо-

го производства ОАО «Речицкий метизный завод»; 
– определить свойства полученных пигментов; 
– определить элементный и фазовый состав полученных пиг-

ментов. 
В данной работе объектами исследований являлись: 
– отработанный травильный раствор, образующийся на 

ОАО «Речицкий метизный завод» (травление осуществляется серной 

и соляной кислотами); 
– гальваношлам, образующийся в результате процесса травления; 
– сульфат железа (II), образующийся в результате регенерации 

солянокислых отработанных травильных растворов в травильном от-

делении цеха горячего цинкования; 
– железосодержащий отход, образующийся в результате регене-

рации флюса; 
– осадки сточных вод; 
– железосодержащие пигменты полученные из сернокислых и 

солянокислых отработанных травильных растворов; 
– железосодержащие пигменты полученные из других отходов 

ОАО «Речицкий метизный завод». 
Для того чтобы проанализировать состав отходов их подвергали 

сушке и прокаливанию, после чего измельчали и пакетировали, а за-

тем методом рентгенофлуоресцентного и рентгенофазового анализа 

исследовали состав обработанных отходов.  
В таблице 1 приведены результаты рентгенофлуоресцентного 

анализа отходов ОАО «Речицкий метизный завод». 
Результаты анализа показали, что состав гальваношлама, отра-

ботанного травильного раствора, железосодержащего отхода, образу-

ющегося в результате регенерации флюса и железного купороса (хло-
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ридного травления) содержат достаточно большое количество железа 

и не относятся к многокомпонентным, так как содержат 3–4 элемента. 
 

Таблица 1 – Результаты рентгенофлуоресцентного анализа прокаленных 
отходов ОАО «Речицкий метизный завод» 

Эле-
мент 

Содержание элемента в отходе, % мас. 
гальвано-
шлам из 

ванн трав-
ления 

осадок 

сточных 

вод 

отработан-
ный тра-
вильный 

раствор 

железосодержащий 

отход, образующий-
ся при регенерации 

флюса 

железный ку-

порос (соляно-

кислого трав-

ления)* 
Si  3,30    
S 17,82 1,58 23,48  22,47 
Cl 0,76 3,16 2,09 7,30 0,69 
Cr  7,00    
Fe 77,22 45,83 71,74 87,07 72,27 
Cu      
Zn 4,20 33,91 2,78 5,62 4,57 
P      
K  1,36    
Ca  3,91    

Примечание: * - анализировали сухую пробу отхода 
 
По результатам рентгенофазового анализа в отходах были обна-

ружены следующие соединения: 
1. Состав сухого гальваношлама характеризуется наличием: 

Fe3O4 – магнетит, FeOOH, FeSO4∙H2O; SiO2. 
2. Состав прокаленного гальваношлама характеризуется нали-

чием: Fe2O3 – гематит, Fe2(SO4)3, ZnCl2. 
3. В состав прокаленного отработанного травильного раствора 

входит – Fe2O3 – гематит, FeOOH – гетит, FeSO4. 
4. В состав сухого железосодержащего отхода, образующегося в 

результате регенерации флюса – Fe2O3 – магнетит, FeO. 
5. В состав прокаленного железосодержащего отхода, образую-

щегося в результате регенерации флюса – Fe2O3 – гематит, Fe3O4 – 
магнетит, ZnCl2. 

6. В состав исходного железного купорос (хлоридного травле-

ния) входит – Fe3O4 – магнетит, Fe2O3 – гематит, FeOOH – лепидокро-

кит, FeSO4∙5H2O. 
7. В состав прокаленного железного купорос (хлоридного трав-

ления) входит – Fe3O4 – магнетит, Fe2O3 – гематит, Fe2O4Zn – фран-

клинит, ZnCl2. 
По результатам рентгенофазового анализа, мы сделали предпо-

ложение, что эти отходы после термической обработки могут обла-
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дать пигментными свойствами, так как в их состав входит достаточно 

большое количество соединений железа и поэтому для этих отходов 

определялись показатели, нормируемые для пигментов: 
- рН водной суспензии. 
- Содержание растворимых солей, %. 
- Маслоемкость, г/100 г пигмента. 
- Укрывистость, г/м2. 
- Цвет пигмента. 
- Содержание железа (III), %. 

В таблице 2 приведены результаты определения указанных вы-

ше показателей для материалов, полученных из отходов  ОАО «Ре-

чицкий метизный завод». 
 

Таблица 2 – Результаты анализа материалов, полученных из отходов 
ОАО «Речицкий метизный завод» 

Наименование  
отхода 

Наименование показателя 

рН 
Содержание 

растворимых 

солей, % 

Маслоем-

кость, г/100г 

пигмента 

Укрыви-

стость, 

г/м2 

Содержание 

оксида желе-

за (III), % 
Гальваношлам из ванн 

травления (сухой) 6,5 1,2 48,8 39,57 65 

Гальваношлам из ванн 

травления (прок.) 6,0 1,2 42,8 11,88 83 

Сульфат железа (II), 
образующийся при реге-

нерации солянокислых 

отработанных травиль-

ных растворов (прок.) 

6,0 0,01 40,9 7,16 77 

Железосодержащий 
отход, образующийся в 

результате регенерации 

флюса (прок.) 

6,0 0,8 32,6 27,83 91 

Пигмент – красная охра 6,0-
7,5 

Не определя-

ется 25-40 65-115 12-75 

 
Полученные результаты сравнивали с характеристиками желе-

зосодержащих пигментов таких производителей как: ПТП «Ухолов-

ский Пигмент» (Уфа), ООО «Пангея», Компания Пигмент (Нижний 

Новгород) и предприятиями Республики Татарстан. Было установле-

но, что материалы, полученные из отходов, могут использоваться в 

качестве пигментов марки – красная охра.  
 
УДК 504.064.47:628.386 

Студ. М.Л. Кравченко, Н.Н. Рылко 



Секция химической технологии и техники 

291 
 

Науч. рук. доц., к.т.н., А.В. Лихачева  
(кафедра промышленной экологии, БГТУ) 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПИГМЕНТОВ  
ИЗ ХЛОРАММОНИЙНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ ЦИНКОВАНИЯ 

СЛОЖНОГО СОСТАВА 

 

Процесс нанесения гальванических покрытий сопровождается 

образованием отработанных технологических растворов (электролиты 

нанесения покрытий) и промывных вод, которые отводятся на очист-

ные сооружения. 
Основной причиной потери работоспособности электролитов 

цинкования является загрязнение вредными примесями, которые по-

падают в электролит как с деталями, так и из окружающей среды 

(электроды, токопродводы, оборудование цеха и т.п.). 
Сбросы отработанных растворов по объему составляют 0,2-0,3% 

от общего количества сточных вод, а по общему содержанию сбрасы-

ваемых загрязнений достигают 70%. Периодичность замены раство-

ров электролитов составляет от 1 до 4 раз в год и зависит от их соста-

ва и условий эксплуатации. 
Наличие в составе отработанных растворов электролитов хро-

мофорных элементов (цинка) позволяет предположить возможность 

получения пигментов на их основе. Рядом ученых предлагается полу-

чение пигментов осаждением ионов тяжелых металлов из отработан-

ных электролитов цинкования, однако число таких работ ограничено, 

не установлены наилучшие осадители и условия осаждения хромо-

форных соединений, не изучено влияние состава отработанного элек-

тролита на свойства пигментов, не выявлены закономерности форми-

рования их структуры. 
Белорусские предприятия, потребляющие пигменты, работают в 

основном на импортном сырье – до 80 % необходимого количества 

пигментов поставляется из Германии, Чехии, Китая, Испании и др. 

При производстве пигментов используется дорогое химически чистое 

сырье, также ввозимое из-за рубежа. В связи с этим, увеличение объ-

ема производства пигментов, особенно на основе отходов, является 

для Республики Беларусь чрезвычайно актуальным и выделено как 

наиболее перспективное направление. 
Целью работы является получение пигментов из отработанных 

хлораммонийных электролитов цинкования сложного состава. 

Объектами исследования являются: 
– блескообразователи СБЦ-1 и СБЦ-2, которые используются в 

составе электролитов цинкования на ОАО «Амкодор»; 
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– модельные отработанные электролиты цинкования, которые 

приготавливаются исходя из следующего состава (моделируют отра-

ботанные электролиты цинкования, образующиеся на ОАО «Амко-

дор»): C (ZnCl2) = 70 г/л, С (NH4Cl) = 100 г/л, С (СБЦ-1) до 30 г/л или 

С (СБЦ-2) до 5 г/л; 
– фильтрат (маточный раствор), который образуется на стадии 

фильтрования осадка, образующегося при осаждении цинка из отра-

ботанных электролитов цинкования; 
– промывная сточная вода, которая образуется при отмывке 

пигмента от растворенных солей; 
– пигменты, полученные из отработанных электролитов цинко-

вания. 
Работы по получению пигментов на кафедре промышленной 

экологии проводятся давно, но в них не проводились исследования, 

направленные на изучение влияния примесей, содержащихся в отра-

ботанных электролитах цинкования, на условия осаждения хромо-

формных соединений цинка, а также на качество получаемых осадков. 
Известно, что хлораммонийные электролиты цинкования вклю-

чают в себя не только соль цинка, хлорида аммония, но и блескообра-

зователи. Вследствие чего в отработанных электролитах цинкования 

содержатся все выше названные компоненты, но в меньших концен-

трациях, чем в исходном электролите. 
К числу наиболее распространенных блескообразователей, ко-

торые используются в Республике Беларусь относятся блескообразо-

ватели СБЦ-1 и СБЦ-2. 
В проведенной работе мы моделировали исследования во всем 

диапазоне концентраций блескообразователей (рисунок 1), таким 

образом принималась во внимание и минимальная концентрация и 

максимально возможная (то есть когда блескообразователь не 

расходуется). 
После моделирования условий проводимых исследований, мы 

снимали показания дифференциальных и интегральных кривых 

потенциометрического титрования отработанных хлораммонийных 

электролитов цинкования 1н раствором фосфата натрия, сперва не 

содержащих СБЦ, а затем содержащих СБЦ-1 или СБЦ-2 в разных 

концентрациях. Примеры результатов исследований представлены на 

рисунке 2. 
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Рисунок 1 – План эксперимента 

 
По литературным данным было установлено, что первый пик на 

дифференциальных кривых потенциометрического титрования соот-
ветствует фосфату цинка, а второй – цинк-аммоний фосфату. Как 

видно из полученных результатов, в присутствии СБЦ-1 образуется 

два названных вещества, а при использовании СБЦ-2 только одно 

вещество – фосфат цинка. 

 
 

Рисунок 2 – Дифференциальные кривые потенциометрического титрования 
1 н раствором фосфата натрия модельных электролитов: 1 – не содержащего 

блескообразователя, 2 – содержащего СБЦ-1 (5000 мг/л), 3 –  содержащего 
СБЦ-2 (3000 мг/л)  

Используя построенные кривые, определяли величину рН и 

отношение осадителя к осаждаемому металлу, соответствующее 
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началу осаждения фосфата цинка и цинк-аммоний фосфата для 

отработанных электролитов содержащих СБЦ-1 или СБЦ-2. 
В ходе исследований установлено: 
– Изменение концентрации СБЦ-1 существенно влияет на 

условия осаждения фосфата цинка, при этом чем меньше кон-
центрация, тем большее влияние оказывается. Следует отметить, что 

осаждение фосфата цинка начинается при более низких значениях рН, 

а именно от 5,4 до 6, вместо 6,2 (для пробы не содержащей блеско-
образователь), а заканчивается при более высоких. 

– Блескообразователь СБЦ-1 влияет на рН начала осаждения 

цинк-аммоний фосфата, при этом тенденция снижения рН начала 

осаждения цинк-аммоний фосфата в большей степени наблюдается 

при увеличении концентрации СБЦ-1. Но интересно заметить, что на 

окончание осаждения цинк-аммоний фосфата СБЦ-1 влияет незна-
чительно. 

– Присутствие СБЦ-1 в отработанных электролитах цинкования 

влияет на количество осадителя, которое необходимо добавить к 

отработанному электролиту для осаждения присутствующего в нем 

цинка. Следует отметить, что при определенном соотношении на-
чинается осаждение и фосфат цинка и цинк-аммоний фосфата, и опре-
делить какое именно из двух веществ осаждается весьма затруд-
нительно. Также видно, что присутствие СБЦ-1 влияет на окончание 

осаждения цинк-аммоний фосфата. 
– В присутствии СБЦ-2 цинк осаждается в виде только фосфата 

цинка, при этом начало осаждения происходит при меньших 

значениях величины рН. Диапазон рН, при котором начинается осаж-
дение шире, чем в пробах в которых блескообразователь отсутствует, 

а именно от 5,3 до 6,0 вместо 6,2. СБЦ-2 влияет и на окончание 

осаждения, но не зависит от концентрации блескообразователя. 
– В присутствии СБЦ-2 осаждение фосфата цинка начинается 

при меньшем количестве добавляемого осадителя.  
По полученным результатам были определены оптимальные 

параметры получения пигментов из отработанных электролитов 

цинкования. В работе были определены свойства полученных 

пигментов по таким показателям, как массовая доля водорастворимых 

веществ, маслоемкость, укрывистость, потеря массы при про-
каливании. В ходе исследований нами было установлено, что наличие 

в составе отработанного хлораммонийного электролита цинкования 

блескообразователей, позволяет получать пигмент с лучшими 

характеристиками.  
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(кафедра промышленной экологии, БГТУ) 
ПОЛУЧЕНИЕ КАТАЛИТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВИЗ ОТХОДОВ 

СТАНЦИЙ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ МЕТОДОМ  
ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОГО ГОРЕНИЯ ИЗ РАСТВОРОВ 

 

Для хозяйственно-питьевого водоснабжения населения, в основ-

ном, используется вода из подземных источников, которая имеет повы-

шенное содержание железа. В ходе процесса обезжелезивания на филь-

трах накапливаются железосодержащие осадки. В состав осадков обез-

железивания входят: Fe, Ca, Mn, Al, Si, C, O. Содержание железа может 

варьироваться от 35 до 75% в зависимости от состава подземных вод и 

состояния водозаборных сооружений. 
На данный момент известно много направлений использования 

железосодержащих осадков, однако, в Беларуси они нигде не использу-

ются. 
Для получения высокодисперсных каталитических материалов из 

осадков обезжелезивания был выбран метод экзотермического горения 

из растворов. Данный метод характеризуется дешевизной, простотой, 

быстротой, получением высокодисперсных и однородных порошков, не 

высокими энергозатратами. 
Синтез каталитических материалов методом экзотермического го-

рения из раствора представляет собой окислительно-восстановительную 

реакцию в ходе которой происходит образование наноразмерных окси-

дов металлов. 
6Fe(NO3)3 + 5C6H8O7 = 3Fe2O3 + 30CO2 + 9N2 + 20H2O 

Данным методом были получены порошки разных составов (FexOy, 
FexOy:MoO3, FexOy:ZnO), а так же покрытия оксид железа на носители 

(антрацит, шамот, катионит).  
Модифицированный оксидом железа антрацит был испробован 

для процесса обезжелезивания на модельной установке, представляю-

щей собой колонки диаметром 20 мм и высотой 1,7 м. Высота загрузки 

составляла: 0,5 м верхний каталитический слой (исследуемые образцы) 

и 1,0 м нижний фильтрующий слой (кварцевый песок).  
На основании полученных, на модельной установке, эксперимен-

тальных данных была построенная графическая зависимость (рису-

нок 1).  
Полученные результаты испытаний свидетельствуют о том, что: 



Секция химической технологии и техники 

296 
 

– при использовании образцов антрацитов, покрытых оксидами 

железа, остаточная концентрация Feобщ. в первых порциях фильтрата в 

3,4 раза меньше, чем при использовании исходного антрацита;  
– зарядка поверхности исходного антрацита происходит через 6 

часов после включения фильтра в работу, в то время как модифициро-

ванные антрациты обеспечивают высокую эффективность в первых пор-

циях воды 
F

e
2
+
,
м
г
/л

Fe, % мас.

Т, час

 
Рисунок 1 – Результаты экспериментов на модельной установке 

 
Полученные порошки составов FexOy:MoO3, FexOy:ZnO с различ-

ными использованными топливами были испробованы в процессе де-

струкции красителей. 
Для анализа каталитической активности окисления органических 

веществ использовались водные растворы красителей объёмом 50 мл, в 

которые помещались навески катализатора (25 мг), затем стеклянный 

стакан с полученным раствором ставился на магнитную мешалку и об-

рабатывался ультрафиолетовым излучением в течении 45 минут. Источ-

ником ультрафиолетового излучения служила ртутно-кварцевая лампа 

ДРТ-400, излучающая в диапазоне 240-320 нм и мощностью лучистой 

энергии 36 Вт. 
Результаты деструкции красителей представлены на рисунках 2–3. 

Используемые катализаторы: 1 –без катализатора;2 –FexOy:MoO3, топли-

во глицин;3 – FexOy:MoO3, топливо карбамид;4 –FexOy:MoO3, топливо 

лимонная кислота;5 – FexOy:ZnO, топливо глицин;6 –FexOy:ZnO, топливо 

карбамид;7 –FexOy:ZnO, топливо лимонная кислота. 



Секция химической технологии и техники 

297 
 

 
Рисунок 2 – Сравнительный анализ каталитической активности синтезирован-

ных веществ по красителю телону кислотному синему 

 

 
Рисунок 3 – Сравнительный анализ каталитической активности  
синтезированных веществ по красителю цибакронусуперчерному 

 
По полученным данным можно сделать вывод, что получение ка-

талитических материалов из отходов обезжелезивания является перспек-

тивным для водоподготовки и очистки сточных вод. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Chemistry of nanocrystallineoxidematerials combustion synthe-

sis, properties and applications / K.C. Patil, M.S. Hedge, Tanu Rattan 
2. Zhiqin Cao, Mingli Qin, BaoruiJia , YueruGu , Pengqi Chen , 

Alex A. Volinsky, XuanhuiQu: One pot solution combustion synthesis of 
highly mesoporous hematite for photocatalysis // Ceramics International 41 
(2015) 2806–2812. 

3. Solution Combustion Synthesis of Nanoscale Materials / Arvind 
Varma, Alexander S. Mukasyan, Alexander S. Rogachev, Khachatur V. Ma-
nukyan. – 2016. 



Секция химической технологии и техники 

298 
 

УДК 504.064.47:628.386 
Студ. К.Ю. Шаметько  

Науч. рук. доц. О.С. Залыгина, асп. В.И. Чепрасова 
(кафедра промышленной экологии, БГТУ) 

ПЕРЕРАБОТКА ОТРАБОТАННЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ  
НИКЕЛИРОВАНИЯ С ПОЛУЧЕНИЕМ ПИГМЕНТОВ 

 
В машиностроении широкое распространение получили процес-

сы гальванического никелирования. Никелевые покрытия являются 

одними из наиболее распространенных декоративно-защитных по-

крытий. По площади покрываемых деталей никелирование занимает 

второе место, уступая только цинкованию. В  бывшем СССР на нике-

лирование приходилось, по данным на 1986 г., 29%  от общей площа-

ди покрытий, а в США гальваническое никелирование является са-

мым распространенным и используется более чем на 450 заводах [1].  
Гальваническим способом никелем покрывают изделия из стали 

и цветных металлов (медь и ее сплавы) для защиты их от коррозии, 

декоративной отделки поверхности, повышения сопротивления меха-

ническому износу и для специальных целей. Никелевые покрытия 

имеют высокую антикоррозионную стойкость в атмосфере, в раство-

рах щелочей и в некоторых органических кислотах [2].  
Вместе с тем гальваническое производство оказывает негатив-

ное воздействие на окружающую среду, прежде всего на гидросферу 

вследствие образования большого количества сточных вод. Они могут 

быть разделены на низкоконцентрированные, содержащие менее 1 г/л 
Ni2+ (промывные сточные воды), и высококонцентрированный (отра-

ботанные технологические растворы), которые характеризуются 

большим содержанием загрязняющих веществ. Наиболее опасными из 

них являются отработанные электролиты никелирования (ОЭН) 

вследствие большого содержания в них  Ni2+ (более 20 г/л) и его высо-

кой токсичности. Никель оказывает канцерогенное и мутагенное дей-

ствие на живые организмы, обладает аллергенным действием, влияет 

на кроветворение и углеводный обмен. Высокая токсичность соеди-

нений никеля обусловила низкие значения ПДК никеля в воде 

(0,1 мг/л в воде хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назна-

чения и 0,01 мг/л в воде рыбохозяйственного назначения). 
В настоящее время в Республике Беларусь промывные сточные 

воды поступают на локальные очистные сооружение, где чаще всего 

реализованы такие методы очистки, как реагентный, электрокоагуля-

ция или гальванокоагуляция. В большинстве случаев отработанные 

электролиты, которые образуются от одного раза в квартал до одного 
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раза в два года и характеризуются малыми объемами, сбрасываются с 

промывными сточными водами, что приводит к резкому повышению 

концентрации ионов тяжелых металлов и нарушению работы очист-

ных сооружений. Вместе с тем, с отработанными электролитами теря-

ется большое количество ценных и дефицитных металлов. Так, оце-

ночный расчет показывает, что для группы установок химического 

никелирования общей производительностью 10000 м2/год при средней 

толщине покрытия 18 мкм с ОЭН теряется 266 кг никеля. По данным 

кировского регионального центра по сбору и переработке гальваноот-

ходов в принятых за 2002-2003 года отходах гальванических произ-

водств кировских предприятий содержится 1,68 т никеля, причем око-

ло половины этого количества обусловлено сбросом концентрирован-

ных ОЭН [3]. 
Таким образом, сбор концентрированных отработанных элек-

тролитов никелирования и извлечение из них никеля является акту-

альной экологической и экономической проблемой.  
К настоящему времени разработаны разнообразные физико-

химические методы извлечения никеля из концентрированных стоков: 
электролиз с объемно-пористым электродом, ионный обмен, электро-

лиализ, обратный осмос. Их общим недостатком является сложность 

используемого оборудования и его обслуживания. Большинство пред-

лагаемых схем могут быть эффективны для непрерывных процессов. 

В случае периодического образования ОЭН более целесообразным 

является реагентное извлечение никеля в виде малорастворимых со-

единений.  
В гальваническом производстве используются различные элек-

тролиты никелирования, но наибольшее распространение получил 

сульфатный электролит, содержащий сульфат никеля NiSO4, хлорид 

натрия NaCl, борную кислоту H3BO3 и различные добавки (блескооб-

разователи, смачиватели и т.д.). В процессе эксплуатации электролит 

теряет свои свойства вследствие загрязнения различными примесями 

и продуктами их разложения. В работе для исследований был отобран 

отработанный сульфатный электролит никелирования одного из бело-

русских предприятий. Концентрация никеля в нем составила 54,1 г/л 

(концентрацию Ni2+ определяли титриметрическим методом с мурек-

сидом).  
Высокая концентрация Ni2+ в ОЭН и его хромофорные свойства 

позволяют предположить возможность получения на его основе пиг-

ментов. В качестве реагента для осаждения Ni2+ был выбран фосфат 

натрия, т.к. среди никельсодержащих пигментов наибольший интерес 

представляет фосфат никеля, обладающий повышенными антикорро-
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зионными свойствами. Полученные осадки отделяли от раствора 

фильтрованием, отмывали от водорастворимых солей и сушили при 

температуре 80°С.  
Для определения расхода осадителя использовали метод потен-

циометрического титрования. Кривые потенциометрического титро-

вания  (КПТ) строили в координатах pH – соотношение эквивалентов 

осадителя PO4
3- и катиона металла Ni2+ (NPO4

3-/NNi
2+).  

Интегральная кривая потенциометрического титрования имела 
пологий характер, что может быть связано с образованием неустойчи-

вых соединений, при которых равновесие системы (горизонтальный 

участок кривой, параллельный оси абсцисс) устанавливается с течени-

ем достаточно длительного времени (рис. 1). В связи с этим, опреде-

лить интервал осаждения Ni2+ фосфатом натрия на основании инте-

гральной КПТ не удалось. 
 

 
Рисунок 1 – Интегральная КПТ 

 

Для определения интервала осаждения была построена диффе-

ренциальная КПТ (рис.2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Дифференциальная КПТ 
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Из дифференциальной КПТ видно, что осаждение протекает в 
диапазоне NPO4

3-/NNi
2+ от 0,9 до 1,5, что соответствует pH от 7,2 до 

9,1и . В этом диапазоне рН было проведено осаждение  Ni2+ фосфатом 

натрия из ОЭН (таблица).  
 
Таблица – результаты осаждения Ni2+ фосфатом натрия из ОЭН 

pH осаждения NPO4
3/NNi

2+ 

Остаточная концен-

трация Ni2+ в филь-

трате, г/л 

Выход осадка, 
г на 1 л электролита 

7,2 0,9 1,438 271,3 
7,5 1 1,056 274,5 
8,2 1,2 0,880 310,8 
9,1 1,5 0,112 343,7 

 
Все образовавшиеся осадки были рентгеноаморфны, но исходя 

из химического состава ОЭН и осадителя, предположительно образу-

ется аморфный фосфат никеля по реакции: 

3 NiSO4 + 2 Na3PO4 → Ni3(PO4)2 + 3 Na2SO4. 

Однако элементный состав полученных осадков, определенный 

на электронном сканирующем микроскопе JSM-5610 LV (JEOL, Япо-

ния), свидетельствует, что при избытке осадителя также образуется 

натрийникельфосфат NaNiPO4, количество которого увеличивается с 

повышением избытка Na3PO4.  
Фосфат никеля и натрийникельфосфат имеют светло-зеленый 

цвет, нерастворимы в воде и могут использоваться в качестве пигмен-

тов. Для подтверждения этого в дальнейшем будут определены такие 

их свойства, как укрывистость, маслоемкость, рН водной суспензии и 

цветность. 
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ПОЛУЧЕНИЕ БЕЛЫХ ПИГМЕНТОВ НА ОСНОВЕ  
ОТРАБОТАННЫХ ХЛОРАММОНИЙНЫХ  

ЭЛЕКТРОЛИТОВ ЦИНКОВАНИЯ 

 
Одной из важнейших проблем гальванического производства 

является образование отработанных растворов электролитов, которые 

характеризуются высокой концентрацией ионов металлов (до 250 г/л) 

и небольшим расходом (до 1,5 м3), определяемым объемом гальвани-

ческих ванн [1]. В процессе эксплуатации электролиты постепенно 

теряют свою работоспособность вследствие загрязнения вредными 

примесями. Периодичность замены растворов электролитов составля-

ет от одного до четырех раз в год и зависит от их состава и условий 

эксплуатации. 
Наиболее распространенными являются цинковые покрытия, 

как наиболее дешевый и надежный способ защиты от коррозионного 

разрушения металлических конструкций. В практике гальванотехники 

по различным причинам чаще всего используются хлораммонийные  

(аммиакатные) электролиты цинкования. В связи с этим в качестве 

объекта исследований был выбран отработанный хлораммонийный 

электролит одного из белорусских предприятий, состав которого 

определялся в лабораторных условиях (таблица 1).  
 
Таблица 1 – Содержание основных компонентов в исследуемом  

отработанном электролите цинкования 

Концентрация, г/л pH 
Zn2+ NH4

+ Cl- Feобщее
 Fe3+ Fe2+ 

36,0 44,71 107,2 0,762 0,021 0,741 5,5 
 
Как видно из таблицы 1, исследуемый отработанный электролит 

характеризуется достаточно высокой концентрацией Zn2+, что свиде-

тельствует о перспективности его использования для получения 

цинксодержащих пигментов.  
Исходя из состава известных белых цинксодержащих пигмен-

тов, в качестве осадителя был выбран фосфат натрия, т.к. фосфат цин-

ка Zn3(PO4)2∙nH2O обладает высокими антикоррозионными свойства-

ми и низкой токсичностью, повышает адгезию и улучшает защитные 

свойства лакокрасочных материалов. Для определения количества 

осадителя был выбран метод потенциометрического титрования. Кри-
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вые потенциометрического титрования (КПТ) строили в координатах 

рН – соотношение эквивалентов осадителя PO4
3- и катиона металла 

Zn2+ (NPO4
3/NZn

2+). Для определения точек эквивалентности применял-

ся дифференциальный метод – строили дифференциальные КПТ. 
Вначале исследования проводили на модельных растворах элек-

тролитов,  составы которых  приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Составы модельных растворов электролитов цинкования 

Обозначение 
электролита 

Концентрация  
компонентов,  

г/л 
Исходное значение рН мо-

дельных электролитов 
ZnCl2 NH4Cl 

N-0 50 0 5,0 
N-10 50 10 5,1 
N-30 50 30 5,3 
N-50 50 50 5,5 
N-100 50 100 5,8 

 

На дифференциальной кривой потенциометрического титрова-

ния модельного электролита N-0 наблюдается один пик при рН около 

7,0. Он соответствует осаждению ортофосфата цинка, что подтвер-

ждается данными рентгенофазового анализа. На всех остальных КПТ 

наблюдается несколько пиков: при рН 7,0; 8,0 и 8,8. Второй и третий 

пики соответствуют двухстадийному осаждению цинкаммонийфосфа-

та. С увеличением содержания NH4Cl в модельных электролитах вы-

сота первого пика, соответствующего осаждению Zn3(PO4)2·4H2O, 
уменьшается, а двух последующих, соответствующих осаждению 

ZnNH4PO4, увеличивается. Это свидетельствует о более интенсивном 

осаждении цинкаммонийфосфата при большей концентрации хлорида 

аммония в модельном электролите. Это подтверждается данными 

рентгенофазового анализа (рисунок 1). 
На рентгенограмме осадка, полученного из модельного электро-

лита N-0, наблюдаются характеристические пики только ортофосфата 

цинка Zn3(PO4)2·4H2O . На рентгенограммах остальных осадков, полу-

ченных из модельных электролитов N-10, N-30, N-50 и N-100, наблю-

даются характеристические пики как ортофосфата цинка 

Zn3(PO4)2·4H2O, так и цинкаммонийфосфата ZnNH4PO4. Причем при 

повышении концентрации хлорида аммония в модельном электролите 

от 10 до 100 г/л интенсивность характеристических пиков ZnNH4PO4 
увеличивается приблизительно в 2 раза.  
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Рисунок 1 – Рентгенограммы образцов, полученных осаждением Zn2+ фосфа-

том натрия из модельных электролитов цинкования:  
1 – N-10; 2 – N-30; 3 –  N-100.  -характеристические пики  ZnNH4PO4; 

  - характеристические пики Zn3(PO4)2·4H2O 
 

Полученные на модельных электролитах данные подтвердились 

на реальном отработанном электролите цинкования. При осаждении 

из него Zn2+ фосфатом натрия также образуется смесь Zn3(PO4)2·4H2O 
и  ZnNH4PO4 с преобладанием последнего, что обусловлено высокой 

концентрацией хлорида аммония в отработанном электролите 

(табл.1). Полученный материал может использоваться в качестве бе-

лого пигмента, что подтверждают его свойства (белизна 97%, укрыви-

стость 93,4 г/м2, маслоемкость 23,3 г/100г). 
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ХИМИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИХ  
ОТХОДОВ НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ 

 

Сточные воды предприятий химических отраслей промышлен-

ности содержат большое количество ионов тяжелых металлов. Они 

представляют серьезную опасность с точки зрения их биологической 

активности, следствие мутагенного, канцерогенного и патогенного 

воздействия на биоту.  
Для очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов применя-

ют различные методы, в том числе и сорбционные. Используют сор-

бенты на основе активированных углей, цеолитов, природных матери-

алов и др. Эти материалы имеют высокую стоимость и преимуще-

ственно экспортируются в Республику Беларусь. Вместе с тем, на 

предприятиях накапливаются утратившие активность цеолитсодер-

жащие катализаторы в виде отходов, свойства которых позволяют пе-

реводить их в ранг вторичных ресурсов и использовать в качестве 

сорбционных материалов.  
В качестве объекта исследования был выбран отработанный 

цеолитсодержащий катализатор крекинга нефти (ОКК), образующий-

ся на МНПЗ в количествах около 3500 т/год. Согласно Классификато-

ру отходов образующихся в Республике Беларусь, ОКК относится к 

блоку 5, группе 8 «Прочие катализаторы испорченные, загрязненные и  

их остатки не вошедшие в группу 8В». ОКК – композиционный мате-

риал, содержащий алюмосиликатную матрицу и цеолит, которые мо-

гут участвовать в процессах сорбции. ОКК  представляет собой  мел-

косферический порошок с  размером  микрогранул   20–100 мкм, 
удельная поверхность – 90 м2/г, а удельный объем пор – 0,6 см3/г.  

Целью данного исследования является изучение способов хими-

ческой активации ОКК с получением сорбентов тяжелых металлов. 
Задачи, с помощью которых достигается цель исследования:  
– изучение различных способов активации ОКК (кислотная, со-

левая, щелочная);  
– анализ состава и свойств полученных сорбентов;  
– определение сорбционной емкости (СОЕ) по Fe3+, Cu2+ и Ni2+ 

полученных сорбентов. 
Для получения из ОКК цеолитсодержащих сорбентов проводи-

ли кислотную активацию (10 %-ми растворами HCl и H2SO4), щелоч-

ную активацию (10 %-м раствором NаOH), а также солевую актива-
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цию (10 %-м раствором NaCl). Далее устанавливали значение сорбци-

онную емкость полученных сорбентов по ионам Fe3+, Cu2+ и Ni2+. Па-

раллельно проводили исследования с ОКК без обработки. По 

результатам исследований строили изотермы сорбции и определяли 

ПСОЕ полученных сорбентов.  
На рисунке 1 представлены изотермы сорбции Fe3+ полученны-

ми сорбентами и ОКК без обработки.  

 
1 – ОКК; 2 – обработка НСl; 2 – обработка H2SO4; 3 – обработка NaCl;  

4 – обработка NaOH 
Рисунок 1 – Изотермы сорбции Fe3+ 

 
Как видно из рисунка, химическая активация позволяет увели-

чить ПСОЕ ОКК по ионам Fe3+ от 24 до 70%. Наиболее эффективной 

является обработка растворами кислот. Сорбционная емкость полу-

ченного сорбента повышается с 0,7 мг-экв/л до 1,2 мг-экв/л при обра-

ботке раствором HCl и до 0,94 мг-экв/л при обработке раствором 

H2SO4. Щелочная и солевая активация не приводят к столь суще-

ственному повышению сорбционной емкости.  
При сорбции Cu2+ получены аналогичные результаты. Установ-

лено, что обработка растворами кислот приводит к увеличению СОЕ 

от 39 до 41%, а солевая обработка – на 25%. Сорбционная емкость по-

лученного сорбента повышается с 0,7 мг-экв/л до 0,96 мг-экв/л при 

обработке HCl и до 0,97 мг-экв/л при обработке H2SO4. Результаты 

после обработки 10% раствором NaOH требуют повторения (рисунок 2).  
Для ионов Ni2+ наблюдается такая же зависимость. СОЕ повы-

шается от 23 до 38%. Сорбционная емкость полученного сорбента 

возрастает с 0,6 мг-экв/л до 0,8 мг-экв/л при обработке раствором HCl 
и до 0,78 мг-экв/л при обработке раствором H2SO4 (рисунок 3).  
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1– ОКК; 2 – обработка НСl; 2 – обработка H2SO4; 3 – обработка NaCl 

Рисунок 2 – Изотермы сорбции Cu2+ 

 

 
1– ОКК; 2 – обработка НСl; 2 – обработка H2SO4; 3 – обработка NaCl 

Рисунок 3 – Изотермы сорбции Cu2+ 

 
Полученные изотермы сорбции для трех металлов позволяют 

сделать вывод о том, что для цеолитсодержащих материалов, к кото-

рым относится ОКК, наиболее эффективно проводить активацию с 

использованием растворов кислот. Повышение сорбционной емкости  

объясняется деалюминированием матрицы и цеолита, образованием 

активных центров с положительным зарядом, участвующих в сорбции 

за счет ионного обмена, а также увеличением доступности цеолита 

для сорбируемых ионов. Сорбенты из отработанного катализатора 

крекинга, полученные путем кислотной активации, могут быть ис-

пользованы при очистке производственных сточных вод от ионов тя-

желых металлов.  
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ОЧИСТКА ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД  
ОТ ИОНОВ ЖЕЛЕЗА 

Особенностью использования водных ресурсов Республики Бе-

ларусь является широкое применение подземных вод в народном хо-

зяйстве. Согласно данным за 2015 год [1] на подземные воды прихо-

дится 59% всех добытых в стране пресных вод, что обусловлено вы-

соким их качеством. Вместе с тем, согласно проводимым ежегодным 

исследованиям  подземные воды Республики Беларусь характеризу-

ются повышенным содержанием в них соединений железа, что обу-

словлено гидрогеологическими особенностями территории. По дан-

ным за 2015 год в водные объекты страны поступило 870 млн. м3 
сточных вод. В составе сточных вод присутствуют соединения тяже-

лых металлов. Общее количество соединений железа, меди, цинка, 

никеля и хрома, сбрасываемых со сточными водами в 2015 году, со-

ставило 313,4 т. Причем на соединения железа приходится более 88% 

всех сбрасываемых со стоками тяжелых металлов. 
Цель работы – поиск новых материалов для очистки природных 

и сточных вод от соединений железа.  
Исследование проводили на модельных растворах в диапазоне 

концентраций ионов трехвалентного железа в пробе от 20 до 

200 мг/дм3. Выбор рабочих концентраций металла в растворе опреде-

лялся содержанием ионов железа в природных поверхностных и под-

земных водах и в промывных сточных водах гальванических произ-

водств. Содержание ионов железа определяли фотоколориметриче-

ским методом с сульфосалициловой кислотой [2].  
В качестве материалов, применяемых для очистки сточных вод 

от соединений железа, в работе использовались отработанные измель-

ченные ионообменные смолы и их механические смеси. Содержание 

рассматриваемых материалов в пробе составляло 0,4 г/дм3. Эффек-

тивность очистки воды оценивали путем расчета коэффициента из-

влечения (Ки), отражающего количество ионов металла, извлекаемых 

1 мг навески используемого материала. 
Отработанные ионообменные смолы являются отходами произ-

водства и практически не используются. В работе использовали отра-

ботанные ионообменные смолы: анионит марки АВ-17-8 и катионит 

марки КУ-2-8. В соответствии с классификатором отходов Республи-
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ки Беларусь [3], рассматриваемые отработанные ионообменные смолы 

относятся к отходам 3 и 4 классов опасности соответственно.  
Для увеличения поверхности соприкосновения твердой и жид-

кой фаз проводили измельчение ионообменных смол до размеров ча-

стиц менее 1 мм. Для повышения эффективности извлечения соедине-

ний металла из раствора (за счет образования комплексов с участием 

функциональных групп катионита (К), анионита (А) и ионов железа) в 

пробу добавляли ионообменные смолы при массовом соотношении 

К:А = 1:1, 2:1, 3:1 и 4:1.  
В работе проводили исследования по извлечению ионов трехва-

лентного железа из воды, а также соединений железа с гуминовыми 
веществами (поскольку в природных водах такие соединения часто 

встречаются и трудно удаляются в процессах водоподготовки). Полу-

ченные результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Извлечение соединений железа из воды измельченными  
отработанными ионообменными смолами 

Начальная 

концентра-
ция железа, 

мг/дм3 

Ки (мг/г) при использовании катионита (К) и анионита (А)  
и их смесей (при массовом соотношении К:А) 

Катионит Анионит К:А=1:1 К:А=2:1 К:А=3:1 К:А=4:1 

Извлечение ионов Fe (III) из воды  

20 43 1 40 40 39 39 
40 63 1 52 55 55 55 
60 72 16 68 68 61 60 
80 72 101 74 74 72 68 
100 72 134 74 73 72 69 

Извлечение соединений Fe (III) из воды в присутствии гуминовых веществ  

20 51 3 3 3 3 3 
40 108 5 27 7 42 5 
60 144 23  45 22 67 53 
80 171 30 45 43 69 69 
100 177 30 57 62 69 69 
 
Наилучшие результаты очистки воды от ионов трехвалентного 

железа наблюдаются для отработанного измельченного анионита 
(Ки=134 мг/г). Это, вероятно, обусловлено наличием в отработанном 

анионите соединений (извлеченных ранее смолой из воды на станции 

водоподготовки) с функциональными группами, способными взаимо-

действовать с ионами железа, присутствующими в растворе.  
Максимальные значения коэффициентов извлечения Fe(III) из 

раствора при использовании катионита и смесей ионитов находятся в 

одном диапазоне (Ки=69-74 мг/г) и изменяются незначительно при 
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изменении состава ионообменных смол. Предельные значения Ки для 

катионита и смесей ионообменных смол примерно в два раза меньше 

максимальных величин коэффициента извлечения ионов железа при 

применении отработанного анионита. 
Наилучшей способностью извлекать ионы железа в присутствии 

гуминовых веществ характеризуется отработанный измельченный ка-

тионит (Ки = 177 мг/г). Наименьшей способностью извлекать ионы 

железа из раствора характеризуется измельченный неотработанный 

анионит (Ки = 30 мг/г). Полученные результаты являются закономер-

ными, так как ионы железа способны вступать во взаимодействие 
(прежде всего за счет реакции ионного обмена) с ионами металлов, 

присутствующими в матрице катионита.  
Использование смесей ионообменных смол приводит (по срав-

нению с анионитом) к увеличению коэффициента извлечения. При 

этом, с ростом доли катионита в смеси увеличивается Ки соединений 

железа. Вместе с тем, предполагаемого значительного влияния приме-

нение смесей ионообменных смол на величину коэффициента извле-

чения не оказывает. Вероятно, образование сложных трех- и (или) че-

тырехкомпонетных комплексов различного состава с участием отра-

ботанных катионита, анионита, ионов железа и гуминовых веществ в 

этом случае не происходит или вклад этих процессов в эффект очист-

ки воды от соединений железа незначителен.  
Полученные результаты свидетельствуют о возможности ис-

пользования отработанных измельченных ионообменных смол в про-

цессах доочистки природных и сточных вод от ионов трехвалентного 

железа и соединений гуминовокислого железа.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ АДСОРБЦИОННОЙ  
ДООЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ ФОРМАЛЬДЕГИДА 

 

На предприятиях деревообрабатывающей промышленности, за-

нимающихся синтезом карбамидо-формальдегидных смол (КФС) и 

производством на их основе древесно-стружечных плит (ДСП), еже-

годно образуется значительное количество загрязненных сточных вод. 
Данные по определению состава  сточных вод приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Усредненный состав сточных вод ОАО «Ивацевичдрев» 

 
Показатели состава 

Нормированное 
значение показате-

ля 

Фактическое зна-

чение показателя 

рН 6,5 – 9,0 7.9 
Взвешенные вещества, мг/дм3 250 416 
Нефтепродукты, мг/дм3 0,8 5,5 
Азот аммонийный, мг/дм3 30 177 
БПК5,   мг О2/дм3

 286 960 
Фосфор фосфатный, мг/дм3 2,2 5,42 
Хлориды, мг/дм3 300 99 
Сульфаты, мг/дм3 100 44 
Фомальдегид, мг/дм3 0,35 33,5 - 55 

 
Из таблицы видно, что превышение наблюдается по многим по-

казателям, однако большинство загрязнителей удаляется из воды  су-

ществующими на предприятии методами. Формальдегид остается в 

воде с концентрацией, превышающей установленные нормативы для 

сброса в городскую канализацию, поэтому  доочистка сточных вод от 

формальдегида -  актуальная проблема  для предприятия.   
Известно достаточно много методов очистки сточных вод от 

формальдегида: биологические, физико-химические  и химические, но 

наиболее универсальными являются сорбционные методы. Адсорбци-

онная очистка эффективна во всем диапазоне концентраций примеси в 

воде, однако более всего ее преимущества сказываются при низких 

концентрациях загрязнений. Поэтому блок адсорбционной очистки, 

как правило, включают в схему на заключительной стадии обезврежи-

вания воды, когда из нее удалена основная масса взвешенных частиц, 

эмульгированных смол и масел. Именно такая ситуация существует на 

ОАО «Ивацевичдрев». 
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О целесообразности использования адсорбционной очистки 

сточной воды свидетельствуют и данные экономических исследова-

ний по сравнению использования некоторых методов очистки сточ-

ных вод (табл.2). 

Таблица 2 - Стоимость очистки сточных вод различными методами 

Метод очистки 
Удельные ка-

пит. затраты , 

у.е/м3 

Себестоимость 

оч-ки, у.е/м3 
Приведенные 
затраты, у.е/м3 

Биохимический 0,42–2,0 0,09–1,20 0,14–1,44 
Электрохимический 1,94–5,56 0,41–2,53 0,64–3,60 
Дистилляция и сжигние  4,60–9,50 0,76–6,30 1,31–7,44 
Адсорбционный 1,50–2.75 0,65–1,46 0,80–1,70 

Для сорбции органических веществ применяют углеродные по-

ристые материалы – активные угли, дробленые материалы различного 

органического происхождения, сорбенты на основе целлюлозы и дру-

гие.  Многие из них являются достаточно дорогостоящими и импор-

тируются в нашу республику. 
Целью данной работы явилось исследование возможности сорб-

ционной доочистки сточных вод ОАО «Ивацевичдрев» от формальде-

гида. В качестве адсорбента был использован отход шинной промыш-

ленности – резиновая крошка, получаемая при размоле изношенных 

автопокрышек. Резиновая крошка относится к группе нетоксичных 

материалов и согласно классификации вредных материалов относится 

к 4-му классу опасности. Удельная поверхность резиновой крошки с 

размером частиц до 1 мм при различных способах размола составляет: 
каскадный в дробилках – 1200-1500 см2/г; высокотемператур-

ный сдвиговый – 2500-3200 см2/г; ударно-волновой – 5000-3000 см2/г. 
Для сравнения параллельно проводили исследования сорбцион-

ных свойств силикагеля и   активированного угля. В качестве объек-

тов исследования применяли модельные растворы с концентрацией 

формальдегида от 5 до 75 мг/л. Выбор диапазона концентраций был 

обусловлен его преимущественным содержанием в сточных водах 

ОАО «Ивацевичдрев».  Методика эксперимента  включала исследова-

ние процессов сорбции формальдегида на выбранных сорбентах в ста-

тических условиях при постоянной температуре. Масса адсорбента во 

всех опытах была постоянной. В качестве переменных использовали 

время проведения процесса и концентрацию формальдегида в адсор-

бате. Определение формальдегида в растворе проводили методом, ос-

нованном на его  количественном взаимодействии  с солянокислым 

гидроксиламином.  Выделившиеся ионы Н+ оттитровывали  стандарт-
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ным раствором  NaОН в присутствии метилового оранжевого. Коли-

чественные данные работы представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Зависимость адсорбции от времени и концентрации сорбента 

Концентрация 5 мг/л 

Время переме-

шивания, мин 

Количество адсорбировавше-

гося формальдегида, Мадс, мг 
Степень очистки Х, % 

Активированный 

уголь 
Резиновая 

крошка 
Активированный 

уголь 
Резиновая 

крошка 
2 0,092 0,081 91,6 80,8 
5 0,093 0,082 92,8 82 

10 0,096 0,092 95,6 91,6 
20 0,098 0,093 98,3 92,8 
30 0,1 0,094 99,5 94 

Концентрация 75 мг/л 

Время переме-

шивания, мин 

Количество адсорбировавше-

гося формальдегида, Мадс, мг 
Степень очистки Х, % 

Активированный 

уголь 
Резиновая 

крошка 
Активированный 

уголь 
Резиновая 

крошка 
2 1,484 1,486 98,96 99,04 
5 1,486 1,490 99,04 99,36 

10 1,487 1,495 99,12 99,68 
20 1,489 1,496 99,28 99,76 
30 1,490 1,498 99,36 99,84 

 

Рисунок 1 – Изотермы сорбции формальдегида 
 

Приведенные данные свидетельствуют о возможности примене-

ния резиновой крошки в качестве адсорбента для доочистки сточных 

вод от формальдегида. Оптимальное время адсорбции для достижения 

требуемой степени очистки во всем диапазоне исследуемых концен-

траций составляет от 20 до 30 минут.   
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКИ ДЛЯ 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ВЫСОЛОВ НА ПОВЕРХНОСТИ БЕТОНА 

Современная насыщенность строительного рынка разнообраз-

ными материалами требует от производителей высокой конкуренто-

способности производимой продукции по всем показателям. В связи с 

этим наряду с качественными характеристиками предъявляются тре-

бования к декоративным свойствам материалов [1]. 
Здания и сооружения в процессе строительства и эксплуатации 

подвергаются агрессивному воздействию окружающей среды - пере-

падам температур, воды и влаги, газов и аэрозолей различного хими-

ческого состава и на фасадах зданий из бетона, кирпича, природного и 

искусственного камня, оштукатуренных и облицованных керамиче-

ской плиткой, на тротуарных и фасадных бетонных плитах появляют-

ся высолы (выцветы, налет). 
Солевой налет на фасадах не только ухудшает внешний вид зда-

ний и сооружений и портит городской пейзаж, но и разрушают бетон. 

Противогололедные средства, содержащиеся в атмосфере окcиды азо-

та, сернистого и других газов, отработавшие автомобильные газы и 

промышленные выбросы, химически реагируя с солями на поверхно-

сти фасадов, способны образовывать агрессивные соединения, разру-

шающие бетон и кирпич в процессе эксплуатации. 
Высолы также являются причиной появления значительных ме-

ханических напряжений, от которых с течением времени разрушаются 

бетон и кирпич. Такие напряжения возникают от знакопеременного 

изменения объема солей при потере или присоединении кристаллиза-

ционной воды и могут быть более значительными, чем даже вызывае-

мые действием замерзающей в порах материалов воды [2]. 
На поверхности цементных бетонов часто образуются высолы в 

виде белых пятен, налетов, потеков, ухудшающих внешний вид зда-

ний. Появление высолов обусловлено наличием в цементе раствори-

мых солей, в первую очередь сульфатов, щелочей и гидроксида каль-

ция, которые при взаимодействии с углекислым газом воздуха обра-

зуют на поверхности бетона не растворимый в воде карбонат кальция.  
Возникновению высолов способствуют повышенная пористость 

цементного камня, большое количество воды затворения, введение в 

цемент добавок, содержащих растворимые соли. К увеличению высо-

лообразования приводит пониженная температура окружающей сре-
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ды, к снижению – более тонкий помол цемента, введение активных 

минеральных добавок.  
Таким образом, целью настоящей работы являлось исследова-

ние влияния различных добавок на высолообразование. 
В качестве основных сырьевых материалов в работе использо-

вали ПЦ марки 500 Д0 производства «ОАО БЦЗ», ОАО «Красно-

сельск-стройматериалы», «ОАО Кричевцементношифер», песок с мо-

дулем крупности менее 1,25. Исследовали влияние cледующих доба-

вок на свойства бетона: трепел, глина, кремнегель.  
Оценка результатов исследований проводилась визуально по 

наличию и количеству высолов на поверхности бетона.  
Была проведена серия экспериментов, в ходе которых было 

установлено: 
1. На основании визуальной оценки определено, что оптималь-

ной является дозировка кремнегеля, составляющая 0,25 % от массы 

цемента. 
2. Из предаставленных предприятием ЗАО «Парад» добавок 

(шифры №1 – №6) наилучшие результаты показала добавка №4, ос-

новным действующим веществом которой является РСАМ (расширя-

ющий сульфоалюминатный модификатор). 
3. С увеличением содержания трепела (0,25 – 1,0 от массы це-

мента), наличие высолов на поверхности образцов снижается. Это 

связано с взаимодействием извести и других растворимых минералов 

с образованием нерастворимых соединений, в следствии чего поры 

уплотняются и проницаемость изделия снижается. Исходя из визуаль-

ной оценки установлено, что оптимальной дозировкой трепела в бе-

тонной смеси является 1% от массы цемента. 
На рисунке 1 представлены образцы контрольного состава и со-

става с добавкой трепела (1% от массы цемента). Данные по проч-

ностным свойствам образцов приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Прочностные свойства образцов бетона 

Состав 
Предел прочности при 

изгибе, МПа 
Предел прочности 
при сжатии, МПа 

Контрольный образец 4,85 8,85 
Состав с содержанием трепела 

1% от массы цемента 
4,85 9,48 

Данные по прочности показывают, что добавка трепела не ока-

зывает существенного влияния на изменение физико-механических 

свойств бетона. Следовательно, его можно использовать в качестве 

добавки для предотвращения высолообразования. 
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Рисунок 1 – Образцы бетона контрольного состава и состава  

с добавкой трепела (1% от массы цемента) 
 

Таким образом, на основании проведенных исследований уста-

новлены оптимальные дозировки добавок, значительно снижающих 

высолообразование на поверхности бетона. Результаты могут быть 

использованы на предприятиях по производству бетона и железобе-

тона. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОМОДИФИЦИРОВАННОГО ЯЧЕИСТОГО 
БЕТОНА С УЛУЧШЕННЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 

На сегодняшний день производство автоклавного ячеистого бе-

тона как эффективного строительного материала является одним из 

самых перспективных направлений развития промышленности строй-

материалов. Наибольший интерес в технологии строительных матери-

алов принадлежит теплоизоляционному автоклавному ячеистому бе-

тону со средней плотностью 250 – 300 кг/ м3. Основным фактором, 

ограничивающим широкое производство и применение теплоизоля-

ционного ячеистого бетона, является его недостаточная прочность при 

низкой плотности и теплопроводности. В связи с этим особое внима-

ние заслуживает использование добавок, улучшающих физико-
механические характеристики бетона.  

На сегодняшний день самым актуальным и перспективным направ-

лением в промышленности строительных материалов является использо-

вание нанотехнологий, что дает возможность получения новых улуч-

шенных характеристик строительных материалов и способов более 

эффективного влияния на эти свойства. Значительный интерес пред-

ставляют углеродные нанотрубки. Связи между атомами углерода в 

графитовом листе являются самыми сильными среди известных, по-

этому бездефектные углеродные трубки на два порядка прочнее стали 

и приблизительно в четыре раза легче. 
Нанотрубки представляют собой нитевидные наночастицы из ато-

мов углерода или других элементов, содержащие протяженную внутрен-

нюю полость. По химическому составу нанотрубки могут относиться к 

простым веществам, бинарным, тройным и более сложным соединениям, 

а также иметь слоистое строение из двух и более веществ. Наиболее рас-

пространенные и изученные углеродные нанотрубки образуются при сво-

рачивании графеновых плоскостей. Общий вид структуры данного мате-

риала представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Общий вид структуры углеродной нанотрубки 
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Углеродные нанотрубки выполняют функцию центров направлен-

ной кристаллизации продуктов гидратации и твердения и обеспечивают 

при своих малых концентрациях, по сравнению с добавками электроли-

тами и микроармированием игольчатыми кристаллами с применением 

добавок, качественное изменение структуры вяжущих систем. 
Эффективность введения углеродных наноматериалов (УНМ) в 

цемент и цементные композиции в целом основывается на использовании 

высокого уровня энергии поверхности частиц УНМ, которые могут слу-

жить центрами кристаллизации, ускоряя процесс образования кристалло-

гидратов и обеспечивает повышение набора прочности цементного кам-

ня. Другим вариантом эффективности УНМ является эффект армирова-

ния. Нанотрубки по сути являются полыми волокнами, имеющими запре-

дельную прочность, и абсолютно инертны по отношению к любым кис-

лотам и щелочам. Введенные в бетонную смесь нанотрубки армируют 

цементный камень, превращая его в композиционный материал. Эффект 

возникает за счет направленного регулирования кристализационных про-

цессов [1]. 
Особенность и уникальность применения УНМ, характеризую-

щихся огромным потенциалом поверхности ультрадисперсных ча-

стиц, заключается в достижении положительного результата, выра-

женного ростом прочности цементного камня при дозировках в сотых 

и даже тысячных долях процента от массы цемента.  
Особенностью УНМ является значительная длина при малых 

размерах поперечного сечения, которое может быть в диаметре менее 

1 нм. Такой волокнообразный материал, характеризующийся значи-

тельной прочностью на растяжение, может оказать огромное влияние 

на прочностные характеристики цементного камня и бетона. Малые 

поперечные размеры нановолокон при длине, значительно превыша-

ющей размеры собственно гидрокристаллов силикатов, алюминатов и 

ферритов кальция, соответствующих 8,0–15,0 нм, обеспечивают пред-

посылки для защемления волокон в межплоскостных пространствах 

соседствующих поверхностей множества гидрокристаллов, что и 

обеспечивает эффект армирования нано- и микроструктуры объема 

новообразований затвердевшего цементного камня. Следствием этого 

является рост его прочности на растяжение и сжатие [2]. 
На кафедре химической технологии вяжущих материалов были 

разработаны составы ячеистого бетона с использованием углеродных 

нанотрубок различной дозировки. Для проведения испытаний были 

подготовлены образцы автоклавного теплоизоляционного ячеистого 

бетона с дозировками  углеродных нанотрубок 5, 10, 15 и 20 г/т вя-

жущего. 
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В качестве основных сырьевых материалов при производстве 

теплоизоляционного бетона в соответствии с СТБ 1570–2005 были ис-

пользованы: портландцемент марки М500, известь негашеную кальци-

евую с содержанием активных СаО и МgО 72–73 мас.%, песок моло-

тый кварцевый с содержанием общего SiO2 не менее 85 мас.%, порооб-

разователь – алюминиевую пудру ПАП-1.  В качестве основных моди-

фицирующих нанокомпонентов применялись УНТ                            
(ТУ BY 690654933.001-2011 Углерод наноструктурированный техни-

ческий активированный «Арт-нано») в виде порошка. 
Приготовление ячеистобетонной смеси производили в лабора-

торном блендере WARING 8011S (Германия). Последовательность за-

грузки материалов в мешалку была следующей: вода с температурой 

45–50 0С, песок, цемент, известково-песчаное вяжущее. После пере-

мешивания в течение 1 мин в смеситель подавали заданное количе-

ство водной суспензии алюминиевой пудры и смесь перемешивали 

еще 30 с. 
Формование изделий осуществляли литьевым способом в разъ-

емные металлические  формы с размерами  70 ×70× 70 мм. Перед за-

полнением формы производили ее смазку трансформаторным маслом 

и подогрев  до температуры 35–40ºС. Гидротермальную обработку 

сырца осуществляли в лабораторном автоклаве фирмы TESTING 
(Германия) при избыточном давлении насыщенного водяного пара 1,0 

МПа и соответствующей этому давлению температуре 184,0ºС. 
При проведении эксперимента УНТ вводили в состав ячеисто-

бетонных смесей, рассчитанных на получение бетона с маркой по 

плотности D350. Составы сырьевых смесей рассчитывались в соответ-

ствии с производственными данными по технологии Xella. 
Результаты испытаний образцов (кубы 7 ×7×7 см) на прочность 

предоставлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Физико-механические свойства ячеистого бетона с использова-
нием УНТ в виде порошка 

Состав 
Средняя плотность 

бетона, 
кг/м3 

Предел прочности 
при сжатии, 

МПа 

Коэффициент 

конструктив-
ного качества 

(ККК) 
1-0 350 0,76 62,04 

1-1 338 1,03 90,15 
1-2 349 0,85 69,78 
1-3 346 0,91 76,01 
1-4 350 0,89 72,65 
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На рисунке 2 представлены зависимости ККК от дозировки  
нанотрубок. 

 
Рисунок 2 – Зависимость ККК ячеистого бетона от дозировки УНТ 

 
По результатам исследований установлено, что оптимальной 

дозировкой  при введении нанотрубок на стадии помола песка и гипса 

является дозировка 5 г/т вяжущего, повышение прочности при этом 

составляет  35% по сравнению с контрольным образцом. Проведенные 

исследования позволили установить положительное влияние 

углеродных нанотрубок на процесс формирования структуры 

продуктов гидросиликатного твердения. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ЭСТРИХ – ГИПСА НА ОСНОВЕ  
ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 

 

В настоящее время в промышленности строительных материа-

лов актуальными являются проблемы экологии, ресурсо- и энергосбе-

режения. Поэтому разработка новых и совершенствование существу-

ющих технологий, позволяющих использовать промышленные отхо-

ды в качестве сырья для производства строительных материалов явля-

ется одной из наиболее важных задач. 
В Республике Беларусь в отвалах ОАО «Гомельский химиче-

ский завод» накопилось свыше 20 млн.т. фосфогипса – отхода произ-

водства экстракционной фосфорной кислоты. По содержанию основ-

ного вещества его можно отнести к гипсовому сырью первого сорта, 

т.к содержание CaSO4×2H2O составляет не менее 96%. Основной при-

чиной, сдерживающей применение фосфогипса, является наличие в 

его составе примесей, в частности, водорастворимых соединений 

фосфора. Для устранения влияния последних на свойства получаемого 

вяжущего можно либо удалять их путем многократной промывки 

фосфогипса водой, либо связывать в нерастворимые соединения при 

нейтрализации. Данные технологии основаны на использовании све-

жего фосфогипса. Более рациональным является использование от-

вального фосфогипса, который в течение длительного времени под-

вергался воздействию атмосферных осадков, и практически не содер-

жит кислых примесей (pH=6,8-7) [1]. 
К наиболее перспективным направлениям утилизации отвально-

го фосфогипса является его использование в производстве гипсовых 

вяжущих материалов, в частности, в производстве высокообжигового 

гипсового вяжущего (эстрих-гипса). 
Основное применение эстрих-гипса – бесшовные полы и подго-

товки под линолеум, растворы для кирпичной кладки и штукатурки, 

изделия из искусственного мрамора и др. На данный момент произ-

водство такого типа вяжущего в Республике Беларусь и странах СНГ 

отсутствует, однако потребность в эстрих-гипсе есть благодаря тому, 

что изделия на основе высокообжигового гипса хорошо сопротивля-

ются истиранию, а также мало-, тепло- и звукопроводны, обладают по 

сравнению с изделиями из гипсового вяжущего более высокой моро-
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зостойкостью, повышенной водостойкостью и меньшей склонностью 

к пластическим деформациям. 
Основной проблемой при использовании высокообжиговых 

гипсовых вяжущих является интенсификация процесса гидратации 
нерастворимого ангидрита. Ускорение твердения ангидрита вызывают 

вещества, которые либо повышают растворимость гидратирующейся 

твердой фазы, либо способствуют образованию зародышей гидратной 

фазы. Растворение твердой фазы ангидрита ускоряют минеральные 

кислоты, растворимые соли сильных кислот. Известно, что в присут-

ствии разноименных ионов растворимость CaSО4 повышается, что 
объясняется влиянием ионной силы раствора на средний коэффициент 

ионной активности сульфата кальция. Способствуют образованию за-

родышей гидратной фазы различные сульфаты, обеспечивающие бо-

лее быструю кристаллизацию сульфата кальция из раствора [2].  
Исходя из вышеизложенного, целью данной работы являлось 

получение эстрих-гипса на основе техногенного сырья с использова-

нием добавок-активаторов различной природы. 
В качестве сырьевых материалов использовали фосфогипс                        

ОАО «Гомельский химический завод», мел белорусских месторожде-

ний, глина Веселовского месторождения, пыль газоочистки  
ОАО «Белцветмет». В качестве добавок-активаторов использовали 

карбонат калия, сульфат калия и железный купорос. 
Составы сырьевых смесей разрабатывались таким образом,  

чтобы обеспечить образование в обожженном продукте наряду с не-

растворимым ангидритом силикатов и алюминатов кальция, продукты 

гидратации которых, как предполагается, будут участвовать в форми-

ровании прочной водостойкой структуры твердеющего гипсового 

камня. 
Получение эстрих-гипса осуществлялось при температуре об-

жига 1100°С, время выдержки – 30 мин, дозировка изменялась в со-

ставе композиции от 0 до 2%. В качестве контрольного использовали 

образец эстрих-гипса без добавок-активаторов. Нормальная густота 

высокообжигового гипсового вяжущего составила 20–25%.  
Для определения предела прочности при сжатии высокообжиго-

вого гипсового вяжущего из теста нормальной густоты формовались 

образцы-кубики размером 20×20×20 мм, которые твердели в воздуш-

но-сухих условиях. 
Прочность на сжатие образцов эстрих – гипса с добавками-

активаторами в возрасте 7 суток составила 13,7 – 24,5 МПа, тогда как 

прочность контрольного образца составила 4 МПа (рисунок 1).  
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Сроки схватывания полученных составов эстрих-гипса пред-

ставлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Сроки схватывания составов эстрих-гипса с различными  
добавками-активаторами 

Составы эстрих-гипса 
Сроки схватывания 

начало схватывания,  
мин 

конец схватывания, 

мин 
с добавкой 1,5 % K2SO4 14 31 
с добавкой 1% K2CO3 7 68 
с добавкой 1,5% FeSO4·7H2O 15 33 

 

 
- 3сут;        - 7 сут. 

Рисунок 1 – Зависимость прочности образцов от времени твердения 

 

Повышение прочности образцов эстрих-гипса обусловлено об-

разованием нерастворимых соединений, способствующих уплотне-

нию твердеющей системы, что и приводит к росту прочности. Кроме 

того, образующийся при затворении водой высокообжигового гипсо-

вого вяжущего Ca(OH)2 активирует процесс гидратации ангидрита и 

продукты его взаимодействия с добавками также способствуют более 

интенсивной гидратации ангидрита, что и приводит к сокращению 

сроков схватывания. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СИЛИКАТНОГО КИРПИЧА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА  

 
Силикатный кирпич является одним из основных строительных 

материалов, который применяется для возведения несущих стен мно-

гоэтажных сооружений и для строительства перегородок во внутрен-

ней части помещений. Его применяют также при строительстве под-

валов, крыш,  при реконструкции зданий, а также для отделки. 
Силикатный кирпич обладает высокими прочностными характе-

ристиками, хорошими эстетическими свойствами, четкой геометрией. 

К его достоинствам также можно отнести и экологичность. 
Для получения силикатного кирпича используются два основ-

ных сырьевых материала: песок и известь, которая является дорого-

стоящим компонентом (в среднем 200 руб. за 1 т.). С целью снижения 

себестоимости целесообразно в состав сырьевой смеси вводить раз-

личные отходы и побочные продукты промышленности вместо из-

вестково-песчаного вяжущего или извести. Использование отходов 

промышленности должно способствовать не только снижению себе-

стоимости, но и сохранению высоких прочностных характеристик, 
морозостойкости и водостойкости.  

В качестве таких побочных продуктов промышленности могут 

использоваться керамзитовая пыль, образующаяся после обжига в пе-

чи, K2SO4 и после автоклавный отход ячеистого бетона. 
Выбор данных компонентов обусловлен следующими фактора-

ми. Отход производства керамзита содержит дегидратированные гли-

нистые минералы, которые могут взаимодействовать с Са(ОН)2 во 

время тепловлажностной обработки. После автоклавный отход ячеи-

стого бетона содержит готовые центры кристаллизации, способству-

ющие интенсификации процесса образования гидросиликатов во вре-

мя автоклавной обработки.  
В источнике [1] были зафиксированы высокие прочностные ха-

рактеристики образцов силикатного кирпича с добавлением К2SO4.  
В данной научной работе изучалось влияние указанных отходов 

промышленности на свойства силикатных изделий. Использование 
отходов промышленности в производстве силикатного кирпича поз-

волит не только снизить его себестоимость, но и решить локальные 

экологические проблемы.  
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Введение отходов производства керамзита в смесь способствует 

повышению сырцовой прочности силикатного кирпича. Это обуслов-

лено тем, что развитая поверхность керамзитовой пыли предопреде-

лят увеличение числа контактов между частицами при уплотнении и 

связанное с этим повышение прочности сцепления и механического 

зацепления [1]. Помимо улучшения физико-механических характери-

стик, введение отходов производства керамзита позволит получить 

окрашенную декоративную колотую поверхность. 
Наблюдается значительное увеличение водопоглощения образ-

цов с керамзитовой пылью (по сравнению с бездобавочными), которое 

обусловлено тем, что в сырьевую смесь  дополнительно вводится гли-

нистый минерал. 
Глинистая часть, находящаяся в объёме силикатного кирпича, 

способна к дополнительному поглощению влаги из окружающей сре-

ды, что может негативно сказаться в дальнейшем, как на морозостой-

кости, так и на водостойкости готовых изделий. 
Производилась замена известко-песчаного вяжущего (ИПВ) на 

керамзитовую пыль в количестве 5%, 7,5%, 10%, 12,5%, 15%, 17,5%. 
Результаты исследования представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты исследования влияния керамзитовой пыли  
на свойства силикатного кирпича 

Замена ИПВ, % Прочность, МПа Водопоглощение, % 
Плотность, 

кг/м3 

0 20,2 6,7 2113 
5 18,6 8,5 2053 

7,5 18,8 8,8 2074 
10 20,9 8,4 2102 

12,5 21,6 8,3 2109 
15 21,9 8,6 2144 

17,5 22,1 8,5 2166 
 

Из представленных результатов можно выявить следующую за-

висимость: при увеличении дозировки керамзитовой пыли наблюда-

ется незначительное увеличение прочности, которое, вероятнее всего, 

обусловлено влиянием дегидратированных глинистых минералов на 

процесс гидросиликатного твердения.  
Изучалось также влияние К2SO4 на свойства силикатного кир-

пича и  на процесс гашения извести. Экспериментальным путем были 

получены следующие результаты: температура и время гашения изве-

сти без добавления сульфата калия составили соответственно 88°С и 4 

мин; температура и время гашения извести с  добавлением сульфата 
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калия в количестве 2% от массы извести составили соответственно 80 

°С и 8 мин. 
Поскольку К2SO4 оказывает замедляющее воздействие на про-

цесс гашения, его следует вводить после загашивания силикатной 

смеси  при ее доувлажнении.  
При введении К2SO4 в силикатную смесь с дозировкой 0,2 %, 

0,3%, 0,4 % от массы силикатной смеси получены следующие резуль-

таты прочности на сжатие, водопоглощения, плотности и коэффици-

ента водостойкости. 
Результаты представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Влияние К2SO4 на свойства силикатного кирпича 

Содержание 

К2SO4, % 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Водопоглоще-

ние,% 
Плотность, кг/м3 

Коэффици-

ент водо-

стойкости 
0 21 6,7 2108 0,822 

0,2 31 7,6 2129 0,765 
0,3 29,5 7 2130 0,807 
0,4 29 7,1 2152 0,925 

 
Введение К2SO4 в сырьевую смесь способствуют значительному 

повышению прочности силикатного кирпича. Замена ИПВ на керам-

зитовую пыль также способствует увеличению прочности готовых из-

делий, но уже в меньшей степени. Данные обстоятельства являются 

предпосылкой для использования К2SO4 и керамзитовой пыли в про-

изводстве силикатного кирпича. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА БЫСТРОТВЕРДЕЮЩИХ  
СУЛЬФОАЛЮМОФЕРРИТНЫХ ЦЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ 

ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 

 

Большое разнообразие строительных конструкций, особенности 

их сооружения и существенные различия условий эксплуатации при 

разных видах агрессивных воздействий вызвали необходимость со-

здания цементов со специальными техническими свойствами, которые 

могли бы использоваться при строительстве гидроэлектростанций, ав-

томобильных дорог и аэродромов, морских и океанских сооружений, 

при промышленном производстве сборных обычных и железобетон-

ных конструкций и др. 
Весьма перспективным в настоящее время является производ-

ство быстротвердеющих сульфоалюмоферритных цементов с исполь-

зованием техногенного сырья. Производство такого вяжущего обес-

печивает не только утилизацию отходов промышленности, но и суще-

ственно снижает выбросы СО2 в атмосферу [1].  
Главным и необходимым результатом лабораторных исследова-

ний было получение специального гидравлического вяжущего веще-

ства, обладающего способностью быстро затвердевать и набирать 

прочность в короткие сроки. Таковыми являются быстротвердеющие 

цементы. 
На основе фосфогипса, мела и алюмосиликатного сырья были 

разработаны два состава для обжига с разным соотношением компо-

нентов (обозначение составов далее по тексту «Состав 1» и «Со-

став 2»).  
Сырьевые компоненты подвергались совместному помолу в ша-

ровой мельнице. Полученная сырьевая мука смешивалась с водой и 

формовалась для обжига в печи. Температура обжига состава № 1 и 

состава № 2 – 1150°С и 1200°С соответственно. Скорость подъёма 

температуры 5 °С в минуту. Время обжига в обоих случаях составляет 

2 часа. 
Обожжённый материал подвергался помолу в шаровой мельни-

це. Таким образом, получили 2 состава цемента – «Состав 1» и «Со-

став 2». 
Далее проводились исследования свойств полученных материа-

лов. 
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Прежде всего, было определено содержание свободного СаОсв в 

цементе с помощью этил-глицератного метода. СаОсв во всех образцах 

отсутствовал, что говорит об однородности сырьевой смеси.  
Водоцементное отношение (В/Ц) составило 0,3 для двух соста-

вов. Для уменьшения водоцементного отношения использовали су-

перпластификатор С-3, благодаря чему удалось снизить В/Ц отноше-

ние для состава № 1 до 0,25, а для состава № 2 – до 0,2. 
Полученные составы могут использоваться не только как соб-

ственно вяжущее вещество, но и как расширяющая добавка к бетонам, 

модифицирующая их структуру. 
Поскольку сульфоалюмоферритные цементы быстро твердеют и 

набирают прочность, их перспективно применять в качестве вяжуще-

го для строительных целей и ремонта. При смешении таких вяжущих 

с заполнителями, такими как песок, можно получить (с требуемым 

количеством воды) растворные строительные смеси различной конси-

стенции. Т. е. возможно получение композиционных вяжущих ве-

ществ [2]. 
Для интерпретации полученных результатов был проведён рент-

генофазовый анализ клинкера и цементного камня. Результаты рент-

генофазового анализа представлены на рисунке 1.  
Во всех образцах присутствует эттрингит. Его кристаллы имеют 

игольчатый габитус и придают системе расширение своим ростом. 

Кроме того, игольчатая форма кристаллов обеспечивает так называе-

мое микроармирование структуры, что обуславливает высокую проч-

ность уже в первые сутки твердения. 
Присутствие железа приводит к образованию сульфоалюмофер-

ритной фазы. А в случае с цементым камнем – к образованию твердых 

растворов с алюминием. Это явление происходит с образованием же-

лезистых аналогов эттрингита [3].  
Одной из фаз, образующихся при обжиге, является нераствори-

мый ангидрит – СаSO4, наряду с белитом – 2CaO∙SiO2, он не вносит 

существенный вклад в прочность цементного камня на начальных 

этапах гидратации и твердения, однако в более поздние сроки тверде-

ния, его вклад в прочность цементного камня значительно возрастает. 
Ранкинит – 3CaO∙2SiO2; и йеленит – 3CaO∙3Al2O3∙ СаSO4 не яв-

ляются основными фазами в клинкере и при гидратации играют вспо-

могательную роль. Главной фазой, определяющей устойчивость и 

прочность цементного камня является эттрингит. 
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I – СаSO4 нерастворимый ангидрит;  II – 2CaO∙SiO2 белит;  

III – 3CaO∙2SiO2 ранкинит; IV – 3CaO∙3Al2O3∙ СаSO4 йеленит;  
V – 3Ca4((Al0,95Fe0,05))6O12(SO)4 сульфоалюмоферрит кальция 

Рисунок 1 – Рентгенограммы клинкеров 

 
Результаты определения рН: состав 1–11, состав 2–9. 
Стандартную консистенцию определяли по расплыву конуса. 

Для достижения стандартной консистенции для состава 1 необходимо           
30 % воды от массы цемента с использованием С-3 и 25% воды от 

массы цемента для состава 2 с использованием С-3. 
Результаты испытания прочности на сжатие образцов цемента 

состава 1 представлены на рисунках 2-3. 
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Рисунок 2 – Зависимость прочности на сжатие от возраста образцов 

(состав 1) 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость прочности на сжатие от возраста образцов 

(состав 1) 
 

Таким образом, обобщая результаты эксперимента, можно с 

уверенностью утверждать, что синтезированные материалы удовле-

творяют всем требованиям и могут успешно применяться в нашей 

стране и за рубежом. 
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��� ��� ����������� �����" !�������" !�����, ���������, ������-
"���#� !��!���", ����" � ������ �������" � ����� �!���������
�� ��$������� �"�*��". -,�����"��� ����� ��� �����#� ���$���-
����" � 5 ��, 30 �� � 50 ��, �������� !��"������ )��!������� (�"�-
+���� !�����) �� 0.01 ��/� �� 40 ��/c,  ��+� ��!���������� ��-
��"��"�.���� ����� ��� ��$���� ���,�����#� ����"�* )��!�-
������, ���� �� ���!�����. /������ ����� �����  �����*
��!$�� �������, !�� !��"������ )��!������� ���#� ����"����
���,�+���� " ���������� "��� � �������� ���!�����. 

������� 1 – �� �!�"�!��# ��"���$�� Textureanalysis  

� %�&�'��"(')�*+ � �!�%�$���(+

���,������ ������ ������ (����) ��,����� � "�,��������
���� (������ 1.0 – 1.25 ��), ������ " �����* �� ������� " !���-
�� $��#��* ,��� " ������������. /����� $��#�� ,�� � �������
�,�$� " ������������ �"������ ���,�����#� ����"���� ��� ��-
�������� �$������� �"�*��" ������, ���,���� ���������� ���!-
����� "���. ��!�������"���� )��!������� !��"������ ������.��
�,�$��: �$ ���+���" ����� ,��� !������� ���� � ���� � ����
Textureanalysis !�� !����� � !�� �+��� ���!�� «���� )��!���-
����»; !����� ����� "���������� �"�+���� "��$ � �$�"��"�
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������. � ������.�* ������ � )���� ���,�+��� ��$�����; ��-
���� ���.�� ������ �$�"�����* �����# � "�0 !�"�������� $��-
"�, ������ � ��"�* ������*. -������ )��!������� !�� ������"#�
���!������ $�������� ������ " ���, ��� !���� ����� �������-
"��� �+��* �����# ���,������ "#+��� �!���������� "���� !��

���!����� " ����� �� �����"���� � ���,������� $������. %#��
!���������"�� 40 ����� ������ !�� -30 º� � 150 ����� !�� 20 º�. 
��� ���#� )��!������"�# �$ !������# �,�������* �����"�� "

���,��� ��� ���$ ������ Excel. 

������� 2 – �,(+� -��&(!�+(�"�
� �����  �# !������� ��$�����# " "��� �,��� � ����� !�-

������ �� �$��� �����, ��� !��"������ � "��������� �$�� �-
��� �����#, ��������� !��"������ � "��������� �$�� ����, ����-
�#� " �����* �� ,#�� !�����$���"�# � "#�����# "+�#� !-
�����# – )������ �$�� ���* � !�������� �����. ��� ����������
!�������# ������ ���������#� $�����*. 

������� 3 – ��!(%�(��*( .!�/��� -�(!.�� � ��&!#0(��# !�1!�2(��#

'���� «1» � �,��� ������ ����"����"��� !��"���

�$�� ���� �����#,  ����� «2» - "��������� (�.�. �$�� ���� ���
�����" �����# �,�$�"��#� !�� !��"�� �$�� ����). �� "���� �
������ "�������� �$�� ���� ���,��� ,��� �* $���# )������, 
��+� ��$��� ,��� �� �!��+����. 1�� �,����"����� ���, ��� !��
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"�������� �$�� ���� )������ ������"���� �� � �,�� ������, 
� �" ��� ,���� ����, �,�$�"��# �,�$�"��#� !�� !��"��

�$�� ����. ������� ���!�����# �� ����� ����$����. � ������
«)������ �$�� ����» "����, ��� ����������� ���!�����

����� �� ���,������ ��� �$�� ���� )������. -���� � ������
«�!��+���� �$�� ����» "����, ��� ����������� ���!�����

!����+�� !������* �!�������� �����#. �+� !�� !��"�����

�$�� ���� �$��� $�����*  �!��+���* ��+�� !���+�������* �
�����������* ���!������* !����� 7 �/. 

������� 4 – ���&!(%('(��( -�(!.�� � !�1+(!�$  

4��"�3 &!� -30 º� (�'($�) � 20 º�


������ 4 ������� ������������� $������ )�����* ��� �+-
��* ��������* �����# � �0 �$���. �����, ��� )������ !��"������
�$�� ���� �� ��� ���!�����# -30º�, �� � ��� ���!�����# 20º�
�� ������ ��������� ��� ,��� ����" ����� � �������� !�������

" !������ 0,1 – 3 ��+. 	 "�� "������� )������ �$�� ���� " ��-
������� �$ ,��� �, ���� ��� ������ ����� )� )������ ��"!���
!�� �"�� ���������#� ���!������ (" !������ 4-10 ��+). 

1������ �$�� ���� !�� �����������* ���!������ ����� -
���� ��$���������. -���������� ���!����� !��"�� � �!�����-
���, ��� �"�$�� � ��$�������� �"�*��"�� ���� �����. (������,-
�$�#� �"������ ��!���$�"��� ������ !��"������ �$�� ����, ��
�� � "�������� �$�� ���� ������� " �$# ,��� � )������. /�-
)���� ��!���$�"��� �����������* ���!�����# ��� �$���������

���� !�� ��*��"��� �$�"��"�.�* ���# )����������� �� "#�����, 
 !��������� ������ !��"������ �$�� ���� !�$"���� ��������

)�����$���#.  
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��� 66.048.375 
����. �.2. / ��"���*

���. ���. ���. �.�. /"�����
(����� � �� � !!���" ���������� � �������#� !���$"����", %&'�) 

� �����5	��
� �������	�6  

���������
��	��
� ���
�7������		��  

����		� � ������
��	��� 
��������

-,#��� ������ �������������#� !!���" ��,��� ���

������ �$���"��"�� ����!�����#��. 3�������, �����.� �
"# ���+.�* ������, �"�+���� !� !������ ������ � ����* �� ���-
���# �� ���������� !����"�!���+��* ������#, !�����"���� ����$
���"��� !���������� � !����!�� ����$ ���"��� �����*��"� � ��+�-
��+.�� ������, � ������* �� !�����.���� " !����"�!���+���
�!�"����� [1]. /�� �"�������� ������ ������# !��� +������� �
������ "�$�����, ��� ���+�� )������"����� ������. /�)����
��� ��������� )������"����� �����,��� � "#����� ���"�� ���-
+�� !��� +�������, "#!����� ������ �"��- ��� �����!������*. �
�"��!������* ������ +������� �"�+���� �� ����� � !�������*�#�

�,�����,  � ��+���+.�* ������ !�����.���� �� !�������� �
������.  

� ����* �$ �������������#� ������ ��$#������� �/4 !��-
�$"������ "#������� ������ �����* ����"�������" �$ �� ����� �

!��������� ,���� ��,������� ,��$��.  
�������� !����� " +����* �$� !������ � "������ ������

� !� ���� �"�+���� "��$ !� ������� �$ ���� "#�������� ���������-
��� ���!�����#, �����#� !�������� " !��"�� �$�. �$ ��+��* ����
������# +������� ��"������ " ��!�������� � "�$"�.���� " �����-
�� " "��� !��+��������* �����. /� �"�+���� " ������� ���$� ""���
� !� ���� "$�����*��"�� � +�������� �,��.���� �������������

���!�������, "#"������ �$ "�����* ���� ������# � �!�"������
� �����* �� !����,����. 5������ ��,���$���"��#* ,��$��
��"������ �$ ��+��* ���� ������# � ��+� �!�"������ � ���-
��* �� !����,����.  

������ !�����"���� ��,�* "��������#* �������������* !-
!�� �������� 3 �. ������ ��!��+��# 39 �"��!�����#� ������
��!����� ��!. 
�������� ��+�� ������� ����"���� 600 ��, 
"#��� ���� +������� � ��� – 50 ��. /�����#� ����# ��!���+�-
�# ��+� !����� ������, ��� !�$"����� �,�������� ,�$ !�����"�#�
!����������. ���"�#� !����������  �����* 2,89 � " ������ � 2,4 �
� !�������� �������# � ����$���� !�� ����� 73�, ��� !�$"����� ��-
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���$�"�� ��!����������� !�"�������� ������ ��+�� �$��, ��-
�� !���������� "#!������ !��������"��#�� � !��!����� ����$

��� ��������� ��������"� !�.  
���� ������# � �"��!�����#�� ������� !��"���� � ��-

�����.  

������ �$ ��������#� �!�����#� "��+���*, !��������
���"�#� !���������� ��� !��!��� !� !�����+��� "#!������ �"��-
������ �!����������� ��������" ��"�����*, !��"���" ��� ��#�
!���������� " ������� ������. 

��� ��.���"��.�* ������# !��"����# ����"����"��.�� ��-
���#. ��!��#� ������ �������# !� ��������, !���������* ���
����� �������������#� ������, " ������* ��������"� ������ �!-
���������� � ��!���$�"��� ���� ������������� ������ � �� �/� !�
������ [1, 2]. 

�����#� ������ �������# !� ��������, !������* ��� ��-
���,����#� !!���", " ������* ����� ������ �!���������� � ��-
!���$�"���� ��������" ������������� ���!�����, !��� �� ��� �$
����* �$# " ������, � !�"�������� ����* ������ [2, 3].  


$������� ����� ��������!������� � ��� �!��.���� ����-
��" �� !�����"��� �"�����!�������*: �����������* ���!����� – 
!��!�, ������������* ���!����� – !����. ����"����"���� !�� ��-
���� ������# ,#�� ��!���$�"�# ��!����$������� �"�*��" )��� "�-
.���". 
����# �����#� ������ "#!������ � 1�� � ��!���$�"��-
�� !������# Excel. /�� )��� $�"���� ����* !�"�������� ���"��*
!����������, $����* !��������*, " �$���� 20, 40, 60, 80 � 100% �
����* �"�,������ ������� !���������� 12% �� ���� !��������. 
�"�+�.�� ���� �����,��� �!�������� �� ������� "������� !�
Y–X������� ��� ,�����* ����� !��!�-!���� � ��!���$�"����
�"��"����* ���"�* � �,���* �����. 

1

2
3

4

5

1 – ���!��; 
2 – ��!���
�����; 

3 – ������
�����; 

4 – ���"��
!���������; 
5 – !�����#*
����; 

6 – !�����

������� 1 – �,(+� ��'���* � %$�,&�"�4�*+� "�!('��+�

3

6
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�$�����# ������" !��$#"��, ��� !�� !�������� "���� ��-
����� ���"��* !���������� ��������"� ������������� ���!�����, 
!�������.��� �$ +������� " !��"�� �$�, ��+�� ����"��� �����-
��� ,���� 32% ��� ��������", !�������.��� " !��"�� �$� ������
� ��!���* ������. -���� ��+��� ���� !���������� �!�.�� "
+�������, �����.���� � ������, � ���"��� +������� � !����"�!�-
��+��* ������# !���������� ���+�� ,#�� �.� "# �, ��� � ������, 
��� �,��!������ �"�+���� +������� ����$ �����$�"��. /�)����
!�������� � ������ !����������, �!�.����* " +������� � �,���
������ !����������, ����������. � �"�$� � �$��+���#�, ����
!��������"����� ����� ���"��* !���������� ��+�� $����� ��
,���� 60-80% "��* �� !�"��������. ����� ����, !�, "#����.�* �$ ��-
"�����* �������* ������* ������, ,���� �"������, ���������� ��
������ � �� !��������, ��� ��+� ���$�� )������"����� �����,��-
�. � ����� ��+�� �+���� �"�������� !���$"������������ ������#
" ��$������ !�"# ���� )������"����� ������ � 15-20%. 

���* +������� � ���������* ���"��* !���������� !���!��-
����� $��������� ���� ��, ��� �� ��!���* ������, �����#*, ��
�������� "# �, ����"���� 50 ��. /�)���� ����$ !���������� �
���� �� ��!����"������ ���������������� ����, +������� ,����
!�������� ,��� �� ��������"� !�. ��� !��!������������ ��!��-
������� !�, !������.��� ����$ �,� ������, !��������� �"�������
��!����"����� ����* ������* ������, ���!������� ���� �,�$��
���+���� ��!����"����� ���������������� ����, +�������. ��!��-
��"����� ����* ������* ������ ��+�� �"�������, ����� �" ��-
����# ��"�����* !��������. ����� ����, �"�+���� +������� !� �-
������* ���"��* !���������� ��+�� $������� !���� �����"�� !�-
���������, �� !��$�� � �������, "#����*, ��!���"���* � "#����*
���� +������� � ��!���* ������, � !�������� "#!������ ��
������# ��+��* ���� !�����#. 

2�'6
	'�
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��� 621.926 
����. �.	. -�� ��"��

���. ���. �����. ��$��"���* �.�. 
(����� � �� � !!���" ���������� � �������#� !���$"����", %&'�) 

�����	�� ����������	�6 ������
�� ��8�����
�	�
��9���������	��� ���9�����

� $��,�+��* !������ " !�������� ����������� ���� ���"��

��!���$�"����  ��"#� �������# � �� ����, !����� !�����.�-
��"���� ����$��������� ��!. '��� �����# !��"����� � � �����-
��"���#� !���!�������, !��+�� "���� " ����������* !���# ���-
�����. � ��� ���.���"������ �"��������* !���� � �����# ��"������
�+� �� ����$����".  

-���"�#� )�������� ������ ����� �"������ �� ��, ����-
�� ��������������� �"�+����  ��". � !���# �������� !������-
���� �$����#� ����������� !����� �"�.�� �����" (�������
1).-���"�#� !�����!#, �����#� ����"����"����� !�� �$�,����

!����� �"�.�� �����" – )�� ����� ���� ��������" $���*�#�
$��, �"�������� �������"����� �"�+����  ��" � �"�������� ��
��!��������� "����� �,���* ����#.  

�) – ���� � ��"��������; �) – ���� ������"#*; �) – ���������#* ����; 
�) – ����� � !��#� ���������

������� 1 – ����"!��3�� &(!(+(2�$�:;�, �!.���$

-���� �$ ����������� "�����" �$������ "������ ��������-
��"���� ��!������� �� ��� � $���$�� �"������ ��$���� �������#�

�����"�� � !��"������ � ��� )��!��������". -���� ���� �!�"��-
��� ��"����� $����� �� !� ���������, �� � !� "������. 
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/�)���� �!��������� �!��������� ����������"���� ��!��-
����� !����� �"�.��� ���� !���������� !�� !���.� !��-
����# Ansys Fluent. /�� ��������"��� $�"���� �"������, 
��$�"��#� � "���� � "#����, ��������� !����,  ��+� !�����-
���� � "�$������ $���$�� [1]. 

� ��$������ ��������"��� ������ !������� ��!���������

�������� �"�+���� ���!��$�� " �,���* $��� �������# � �$�#�� �-
,����� ������ (������� 2). '� �� �$�� ���� ������ "  ��-
"�* �������� � �� ���� ���.���"������ $ ���� ������.��� )�-
����, $"���.��� " �"�� ������� �� ���������� �!��+����, ����-
��� �!���������� ��������� ����+��* �������� +�������, �� �!��-
�����* �����������* !����� �"�.��� ���� ,���� �, ������
��$��� ��,��� �� ��������"� $�� � !���!��� ��������* [2]. 

	���$ !�������#� ��!��������* !��$#"��, ��� !�� ��!���-
$�"��� �����" � ��"�������� (������� 2) ���������� $������
�������� � $���$�� (9-10 �/�) �,������� ����� �����". � ��+���-
��"�� !��������"� �� ���+���� �� 5–8 �/�. -��"����, ��� ����-
����#� ��"���"#� �!��+����, , ����"����"����, � ��������#*
������.�* )����� ,���� �,������� " $��� ����� �����". '�+�
��+�� ��������, ��� )�� $��# ��,����# "� "������ � !��������"� �
$����� ��$���������� ���� �,����� �,:�� �������#.  

� �� ��� � ���������#�� ������ (������� 2 ,) �,�������
,���� �������"��� !����� �"��� $���$��, ��� !��"���� � ��!��-
�������� ������.�� $�� !� "���� �,����� �,:��� �������#. 

5�� ������ ������"#� �����" (������� 2"), �� $����,  �����-
��"��� �$��������� ,���� !���������� ������ " $��� ��+�� ������

� ���!����, ��� �������� $���$�� �������� �� 5 �/� ��  
10 �/�. � ��+�����"�� !��������"�, �� !������� � �"� 5 �/�, 
�����"������ �������"���� �������� �� !���������� �� ,����. 

��!���$�"��� ����� � !��#� ��������� (������� 2�) !��"�-
��� � �"�������� �������� "��* $���$�� �� ����������� $������

(10 �/�) " ���� �������#. � $��� ��!���� ����������� $���$-
�� ��������, $���� ���������� $������ �������� �,������� ���-
�� !����" ����� � ���� !��������� �� ����� ���� �� 5 �/� � ���-
��� ���!��

��� ������������� �"�+���� )�������" $���$��, �� ���,���-
$���, �"�������� ������� �������� !�����+�� ��"� ����������-
�� ��� "� (������� 3). 



)  

")  

�) – ���� � ��"��������; �) –
������� 2 – ���&!(%('(��( ���!��"� 1�.!�1��

������ ����	�
���
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        ,)

       �) 

– ���������#* ����; �) – ���� ������"#*;�) – ����� � !��#�
���!��"� 1�.!�1�� $��"!� 2�!�$�< +(')��3* � !�1'�4�*+� &(!(+(2�$�:;�+�

����	�
��� ��������� � ������

!��#� ���������

&(!(+(2�$�:;�+� �!.���+�
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������� 3 – ���&!(%('(��( ���!��"� 1�.!�1�� $��"!� 2�!�$�<
+(')��3( � ���'���*+� %����+�  

���!�������� ��������"��� ���������������* �,����"��

" �������� � ���� �,���� ������ !��$�� ��.���"����� �$����-
��� ��!��������� !��� ��������*. /��"����� ����� $�� � �$����#-
�� ����������. '� " ����� �,��+���� �������� �����" �������� �-
,���* ����# ����"���� 9–11 �/�,  !�� �������� 5–9 �/�. 
/�� "�.���� "� " �+��� ������.�� ����"���� ��!���������

+������� ,���� �������� " !��������"� "� "��� �!�"������. 
'��� �,�$��, ��+�� ��$��, ��� ��,���� )������"�#�� ,�-

��� �� ��� � ������#�� � ���������#�� ������. -�� !�$"�����
��$��� ����������#* ��+�� �"�+���� $���$�� � ,��� �� ����-
����� ��������, ��� ���+�� �!���,��"�"�� !�"# ���� )������"��-
��� �$���������. 

������.�* )�! �������"��* ,���� �!�"��� � !���"��+�����

!�������#� ���#�, ��� )���� ,���� !��"����# )��!����������#� ��-
�����"��� � �$����#�� !����� �"�.��� ������. 

2�'6
	'�
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��� 539.22:678.073 ����. �. �. %�,��"
����. ���. ���. 	. �. �!���$�"

(����� ������� �������" � ����������*)
�	���
����6 
��������
��	����
�������  

� ������6� ����
��	�8� ��	
���

�$(%(��(. ��.���"��� ���+���"� ���������*, �����#� ��+��
�$"�� �����"�#��, �,:������� �� ����: !��������� ������ !����-
����� !���� ��,"����� ������ " ������� �� ���������#� �����-
����*, ��� ��$���� ����� !��������� !���� ������� «�� ����» 
������. � �"��* �,��� �# �������"�� ���������� FDM-!���� "
����"� ������* ��+�� "#�"��"��� ��!�" �����!��������� �-
��-��� " "��� ���� � ��������� �� � ���� �����$���"��#� ����, 
�� �$#"��#* !����*�#* �����$. 

�(') – "#�"����� �����$� "������ ��������������� ����-
��" � ��$����!�� !��$����* !��������#� �"�*��" $ ���� �,��!�-
����� ���,�����#� ���!������#� !������" " $��� ������ ��+-
�� ������, �,�,��� �������� �!��������� !��$����* �"�*��" �-
������" � ������ �� ��$����!�� � �����"����� $"�������� ��+��

!������� !������ � ��$����!�� �"�*��". 
����$��# 4��"). 

/����*�� �������� ������, �"�$��� � ����$���* ���-
�������, !��"���� � "�$�����"���� ��$����!�� )��!��������#�
�"�*��" !� �!�"������ �����$ � ��.���"���#� !� "������� ��-
����#� �!��+����� " �$������. 

/�� �������� ����" !������ ���� � ���� "�$����� ���$�-
����� "$�����*��"�� ��+�� ����, "������ �������� �,���"��"��
��$����!�� �"�*��". -���"�#� �������, �!�������.�� ���$���-
��� �"�$� ��+�� ������, �"������ ���!����� " $��� ������ ��. 
��,��� �� !��$���� ���$�� ����$����� " �����, ���� T� !��-
"# �� ���!������ !�"����� �!. 

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

����� ��$#"�� (��. ������� 1): 
– ���.�� ���� ������h (0,05–1 ��) 
– ���!����� )�������� �) � ��!�", "#�"��"����� !���-

��� �1

– ����*�� �������� �"�+���� )�������� v (30–100 ��/�); 
– !���$"������������ !� �,:��� "#�"��"����� ������ Q; 
– ���!����� �����������"��� �,���� !���� �� (�,�����

���� ��� !����+��). 
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��� ������ ��$����!�� ����������� �"�*��", � ������ ��$�-
���!�� ������ !� �!�"������ �����$, ,#�� �$����"���# �,�$-
�# (������� 1).  

������� 1 – ��%* � !�13�$

5��,# �$����� "������ ��������������� !������",  ��+�
!��"����� ��!���$� � "������ � ���$�� ���!�����# " $��� �����-
� ��+�� ������ " �$�#� �!�"������, ���,������ ������� ��$�-
��-����������� �"�*��" ������ " ���#� �!�"������. ���)��-
�� ��!���$�"�� &-�' 11262–80 ��� !�������#� �������". 

� �����"� �������� ��� ������ ��$����!�� ���,������ ��-
!���$�"�� $������ !����� !�������� ��� �,�$��" " �$����#� �-
!�"������: 

==
F

A
��� ��������* ������ ��$����!�� �"�*��" !� �!�"������

�!�������� ��)��������# ��$����!�� !� �!�"������ �: 

)
/ /

/ /

=

=
� = ; )=

=
�⊥

⊥

= ;
=

=

�� =
�

�

��� =)– )�����#* !��$���� !��������; =//, =>, =⊥– !�������� ���-
��� " !���������, !�!������� �!�"����� � " �!�"����� �����-
$ ����"����"����. 

/��$���� !�������� !�� ����+���� " �!�"����� ����" ��

$"���� �� ��� ���$������� "$�����*��"�� ��+�� ����. 1�� �"�$��
� ���, ��� !�� ��!#���� �,�$�" � ����+���� "�$����� �� �
!�������#� �!��+����, �����#� �!�"���# "���� ����" !����. 

� ���$������ �"�$� ��+�� ������ " �,���!�!�����#� �-
!�"������ "������ ��$#"�� (������� 2-,): 

– ���.�� ���� h.5�� ���� � ���*, ��� ���� � �,:�� �����-
���� ������ � ��� ��#� ���� � ��������"� ��!�, !��"����� "
$��� ������, �.�. ��+� ���!����� ��. 
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– �������� !�����.���� )�������� v. 5�� ��+� ��������, ���
"# � ���!����� �� $ ���� ,��� �* ���� "������ ��!��!������ ��

)�������� � ��,����. 

) ,)
������� 2 –�,(+� ���(�(��# �'�($ $ &�&(!(4�*, ��&!�$'(��#, (� – 

��&!�$'(��( ���"(1�;   – ��&!�$'(��( &�&(!(4��( �"�'�) &(4�"�

– ,��� ���!����� ��+�� ������#� (�1) � !���#��.�� ���-
�� (�2) – ��� "# � $������ �1 � �2, ��� ,���� "������� !�����" $��#
�������� �� ���!�����# !�"����� !������ �! (������� 3-,).

�)

�)
������� 3 – 
(+&(!�"�!� $ 1��( ���"��"� +(0%� �'�#+�  

$ &�&(!(4�*, ��&!�$'(��#, &(4�"� (� – ��&!�$'(��( ���"(1�; 

� – ��&!�$'(��( &�&(!(4��( �"�'�) 
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&�"��* ������������* ���,�������� !�� ����$��� FDM-
!���� �"������ !������"��������� ������#� �"����* (������� 4). 
� ����� �������� ������ �� �������� " �!��������#� ����"���

!� ���� ������� �� �,����� ���������� (��!�) !��������� �$��-
����� ��������� � �,:��. /�� !������� !���� � !�������.�* ���*, 
�,���* ���������� �"�+���� !� �����������* ��������� ����"��-
��"��.�* ���,����* ���������, ����� !���#��.�* ���*, � �����#*
!����!�� ������ �+� �$����� �"�� �$���# $ ���� �����. 

������� 4 – ���%�4�*( #$'(��# $ +�"(!��'(

4 ���� ��*��"�� ���$�����* �"�$� ��+�� ������ !�� �����

����.��� ���� !��������� ��!����������� ���������"��� !���#-
��.���. � �� !��������� !������"������ ��� "��� ����". � �+���
���� "�$����� ���# ��!����"����� ������#� ���������� "���-
��� �����#� �"�����"����,  �!�"����� �������� !� ���� �"���-
����� ��������" ����". 1�� !��"���� � "�$�����"���� � !��������-
�� �"�������� "���������� �$��,�.��� ������ �� " ������� !�

"#���� �$�����. /�� )��� "�$����� �������#� �!��+���� ��+��
������ " �!�"����� �����$ �$�����. ���� "������ ������#� �-
!��+���* !��"# �� !��$���� !�������� σ⊥,!��������� ���#" ����". 

���':4(��(. � ��$������ !��"�����#� ������������� � )��!�-
���������#� �������"��* !���"��+��� ��!���$ �, ��$����!��

�"�*��" �������" �����"���� �����$ � "������ � ��� ���������-
������ !������" !������. /�������#� ��$�����# ����� ,#�� ��-
!���$�"�# !�� �!����$��� !������" !������ !� �������� �,��-
!������ )��!��������#� �"�*��" �������".  

2�'6
	'�
	

1. 4����� �.	., ��*��" �.�., ��",# �.�. 	�����"�#� ���-
������� " � �����������. /���,�� ��� ��+�����". ©&�( 
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��� 539.22:678.5-419 ����. 3���"���* 6. �.
����. ���. ���. 	. �. �!���$�"

(����� ������� �������" � ����������*)
������
��� 7�����-����	������� �����
�  

�=�-����
��� � ������6� � ���������
�  

�
 ������
��� FDM-����
�

�$(%(��(. /����*�#* �����$ ��������� �$����* !��"���� � "�$-
�����"���� ��.���"����* ��$����!�� �"�*��" �������" " ��������

!�������. /������* �"������ "������ ���$�����* �"�$� ��+�� ������, 
��������* ������������* ������* �"������ ��)�������� ������������.

�(') ���'(%�$���< – �$����� ���!��� ������������ �"�*��"
�������" " �$������, ��$���#� !� ���������� FDM-!���� �
!������ 	%�-!�����.-���"�#� $���: �����"��� ��� ������-
�������� ������ !� �!�"������ !���� �$����*; "#�"��� $"�-
������� !��$����* !��������#� �"�*��" !� �!�"������ !���� ��

��������������� !������" !������; "#�,���� ����������� !�
�!�"����� �"�*��"�� �������" !�� !���� �$����*. 

�("�% �3(��� ���1�"!�&�� �$�<�"$. 4 ����"� !�� �$������

��$����!�� �"�*��" "$�� ����� ��"����� !��������#� !��$����*

�"�*��" !� �!�"������ ����". � �����"� �������� !����� !��$����
!��������. ��� �!��������� !��$����* !��������#� � �!����� �"�*��"
��!���$�"�� ��!#���� !�� ����+���� !�������" &-�' 11262–80. 

� ����"����"�� � ���,�"����� ������ �����$���"�� �,�$-
�# � �!��������#�� �!�"������� ����" !� ���� ���� � "������

��*��"�� ������"�.�* ����$��. ��� �$������ "������ !������"
���������������� !������ !���� �,�$��" � !��$���� �"�*��"

�������" "�����"�� ��� ����"�#� !��$���� (��. �,����).  


� '�3� – ����1�"('� "(,��'�.�4(���, &�!�+("!�$ &!�3(��� &(4�"�
������ '��.�� ����

(!�� �������
��!� 0,35 ��) 

h, ��

'��!�����

)���������,  
°�

2���*�� �������� !���� v

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

	%�-!����� (60 ��/�) 

	%�-!�����

0,10 230 0,25 
0,15 245 0,50 

0,20 260 
1,00 
1,50 
2,00 

/������� !������" �!������� �$ ����"�� ��,��� ��� "���-
��� � $������ ���!�����# " �,���� ������ ��������� ���� �

�+� ��.���"��.��. ��� �!��������� )�������� $������ !��������
� �$�#" ��!#���� � ����+���� !��"����� ��� !���� ��������
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!�!�������� ������� �������� 1,75 �� � �����* 150 ��, "�� ����-
���� ����� �������� �#��� ��� ����$��� FDM-!����.  

1������� $������ !�������� σ) �!�������� !� �������: 

)=
F

�
= , 

��� � – !��.�� !�!�������� ������� !���� (��� ������ !����
1,75 �� !��.�� � = 2,4 ��2); F – �$�� �.�� ������, �. 

�������"��� !��"����� � ���"�������* ��!#�������* �-
 ��� MTS 43 !�� !������ !� &-�' 11262–80. 

�(1�')"�"* -��&(!�+(�"� � �, ���'�1. � ��$������ ���$
������ ���������"��� (��. ������� 1) ��� �,�$��" � �$�����* ���-
������* ����" �� �,.�* "�� ��!���� ��� ������� 	%�-!����� [1]. 

) ,) 

") 
������� 1 – ���.!�++* %(/�!+�!�$���# &!� !��"#0(���  

(F � ∆∆∆∆l – ���"$("�$(��� &!(%(')��# ��.!�1�� � %(/�!+�3�#;  

* – � !�13* $ 2 !�1� 2�!( �"��%�!"�*,) 

-�������� ������ !�������#� $������ ����$�� � ������-
��*, ��� �"������ ������"��� ��$����!�� �"�*��" � ������ ��#�
����". - "������ ��$����!�� ��"���� ����� ���� ���"�* !�������-

⊥ – �!�"����� �����$

∆l =1,1��

F = 500* � (250�)

> – !�!������� � �!�"����� !����

∆l =1,8��

F = 410�

∆l =2,7��

F = 650 �

// – !��������� �!�"�����
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��� ������ !�� ����$�� ,��$��� � !�������#�. '� � �������
���������"��� �,�$��" � !�������#� ��!���+����� ����" �,��-
����� ���� "#�+���� ���"� � �,����� �,�$�"��� ��$�������-
��*  �*�� (������� 1). ��� �"�� !�!�����#� �!�"����* (�������
1, � 1") �,���� �,�$�"���  �*�� �������"���, !�� )��� ����� ��-
�� �,���� !���������� ��������*. 1�� ��"���� � ���, ��� � ���-
��$� �$�� ���� " ,��� �* ���� "����� ���$����� ����"���.� !���-
�����,  �� !�"������ ����� ������ " �����. ���$������"�� )����
"#���!�� � �������� !�������#� ��������* ��������#� �������. 

���+���� ������ ���������"��� �$����#� �,�$��" !��

����� � ��� +� ����"��� ��!#���* � ���������� �$����"����� �,-
�$��" ��� !�����"����� �, ������������ �������" " $"�����-
��� �� �!�"����* ��������#. '� " !��������� �!�"����� �$-
,��� $�����* ������ �� !��"# �� 5 % (������� 1), ��� ��"����
� "#����* ���!��� ������������ ������ " ����� �!�"����� �

��,�������� !��$����*. 
� �!�"����� !�!������� !���� (������� 1,) �$,��� $���-

��* �������� �+� 15%,  ��� �!�"����� �����$ 40% (������� 1"), 
��� ��"���� � "#����* ��"��"���������� ���#� �!�"����* � �$��-
������ ��������������� !������" " !������� !����, ������#�
�!��+���* � ���������� �$����"����� �,�$��". 

4"�������� !��$����* !�������� �� �!�"����* ����$��

������������ ����" !���� (// – !��������� �!�"�����; > – !�!����-
��� � �!�"����� !����; ⊥ – �!�"����� �����$), � �����������-
���� !������" !��$�# � ������� 2. <�����"�* �����* !��$��
)������� $������ !�������� ������. 

�� ������� �$ !�����"����#� $"��������* !��$���� !���-
����� ��.���"���� $"���� �� �!�"����� ����+���� ������������

����" ��������#. �$������� !� �!�"������ �������� �� 2 �� 3 �$. 
1�� �,:�������� ��� ��� " !�!������� ����� �!�"����� !��������

" ,��� �* ���� �!���������� ����� ���$��,  �� ��+����������#�
"$�����*��"���. /�� )��� " !��������� ����� �!�"����� !���-
����� !��������� �� $"���� �� !������" !������ � !������� �"-
� ���"�� �,�$� )����. 

��� !�!�����#� �!�"����* "������ ��������������� !�-
�����" !������ !���� ��$#"�� ������"�� "������. -���� " �-
!�"����� !�!������� �!�"����� !���� !��$���� !��������

!������� " �" �$ "# � ���"�� �!��+���* " �!�"����� �����$, 
��� �,:�������� ,���� )������"�#�� ����"���� !�����" !���#��-
.��� ���� ����� ��!� )��������. 
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) ,) 

") 
������� 2 – ��$���+��") &���1�"('(< &!�4���"�*, �$�<�"$  

�" �"!��"�!* +�"(!��'� � "(,��'�.�4(���, &�!�+("!�$  

(� – �" "(+&(!�"�!*;   – �" �"����"(')��< ���!��"� &(4�"�;  

$ – "�';��* �'�#) 

���':4(��(. � ����"��� ���$ !�������#� ���#� �����-
��, ��� ���,������ ��!���$�"�� ������# �  ������ ���!�����-
�#� �����"���; ����� ��� ���.��� ����; ����� ��� ����*���
�������� �"�+���� )��������; !�"#���� ���!������ ��!�" !���-
��� ��� ��#� �"�����" ��������� ������. /�� )��� !��������
�������� ��$����!�� �"�*��" ��"�$��+��, �� ���#� ��������-
��* !�$"���� �"������� ���$������ �"�$� ��+�� ������. 

2�'6
	'�
	

1. 4����� �.	., ��*��" �.�., ��",# �.�. 	�����"�#� ���-
������� " � �����������. /���,�� ��� ��+�����". ©&�( 
7

7&�/ «�	��» ����" 2015. 219 �.  
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��5���		�8�

� � � "���� ������#

������� !������ !��������

���� !���$"����". �
�$����#� ������ !���$"����"

�������* �,�,���� ������

"���� wet-blue. Wet-blue
$#"�� �#��*, �� �� "#�� �"��
/��$���� "�+�����

!� ���������#� ���������

/����,���� wet
!����,���� � �!�����

�)

���

/���!����"�#� �!�"������

!���$"����", " ��������
!���$�"��� !�� �����"���

����" �$������� �$������

8�������* ���,��������

�,��$� wet-blue �"�,���#�
������, ����� � ��!���+����
� ��!���+���� ��.���"���#

�����+��� "��� " !�������

�$"��"������ "����������

!�����,�$�#�, �����#�
�����#� !�� �,�$���
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����. �. �.2������, ��+. &. �
���. ���. ���. 6. �

(����� ������� �������" � ����������*
��	�
��� ��9�� ��=��	�� �
�����

��5���		�8� ���������
��

"���� ������# !��,���# �$�,���� ����#

!�������� �,�$��" ������ �$ ������"

!���$"����". � !���!������� �,�$����� �� 50% 
������ !���$"����" [1]. /���� ����� ��,�����
�,�,���� ������, �,�$����� !����,����, �����#*

blue – )�� �!���"��� ����"� ��+, �������
�� "#�� �"�� �� ����,  �� � �������

"�+����� ��,���#� ������" (�����"� ����+�
��������� ����"���� 16–40% [1]. 

/����,���� wet-blue ������� � ����!���������� " �����
�!����� �,��$�� �,�$����� ����+� wet-blue (

�) 
�) – ����; �) – ����+�  

���. 1. ��'�/� !���" wet-blue 

/���!����"�#� �!�"������ !��������� ������" ��+�"������

�������� �,��$� � ����+�� wet-blue, �"������
�����"��� !��� � ����"� �����!������#�

�$������� �$������.
8�������* ���,�������� ��+� �"������ ������ "

�"�,���#� !��������" – !��, ����.�� �$������
��!���+����. -,.�* �,:�� !��, �� ����
��.���"���# ��� ������������ "���!����.����

" !�������. � ��+�, !�����"���.�* ��,�*
"���������� �������, ����"�� ��� !��
�����#� !���� ���������� $�����#�, ��!���"#�
$��� ������# �$"�����#� ����" ��� !������

��������� � ������

&. �. ��"����.
�. �������"

����������*, %&'�)
�
�����

����# ���������-
������" ��+�"��-
 50% ������" �
��,�����, �.�. ��-

!����,����, �����#* �$#-
��+, ������� �-
������� ��+����. 
����+�, �,��$�) 

��������� " �����,  !��
blue (���. 1).

������" ��+�"������

�"������ �� ��-
�����!������#� ���-

������ " ����+�� �

����.�� �$������ "�-
�� ����, �$���#
"���!����.���� �

!�����"���.�* ��,�* "����

��� !�� ��������� �

$�����#�, ��!���"#� �
��� !������ .�-
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��"���#� !������*. -,.�* �,:�� !�� " ��+� $"���� �� ������ ��-
������� �#��� � ���,�������* "#!������� �������#� !���$"����"��-
�#� !�������" � �!����* (������, $����, ��������, ��,�����, +���-
"���, �!�������, ����+��, !������, ��.���� � ��.) � "���������
�� 25 �� 75% [1]. /���� ����� ��,����� " ��+� " ����"��� ������-
���� !�������� "���������-!������� �������� ����#.  

5��$����� "��, �����.��� " �!��������, !�� ����"��� "
!������� �$����"����� �����"��#� �$����* � ����"� �$����#�

�"�$��.�� !��"���� � �,�$�"��� "�$�� �#� !������* � ������#*

!������ ����� "#����� !���������. �� �$,�+��� )��� !��,��� �#���
!���� ��������������� !�������� !�������� ���!�$������#� ���-
����" ���+�� !��"������� �� ��.  

��� ��������� !������ !���������� �������"���� �� � " ��-
 ����#� �����, !�� )��� �� ���� ��� ����"�#� $���: !�������
���,������� �������� "�+����� " !�������, !��"���� !������ �� -
�� $ ��������#* !����+���� "������, $������ ���������� ��-
������"� )������. � !������� �� �� �����#� �������� �"������ ��$-
���� ����"�* ��� ��������� �"�+���� "��� �$ !�� � !�"��������. 
�������� !�����.���� "��# " !������� ���� $"���� �� ���!�����# �

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

� ���������� !���$"����"�, �� !�"���, !�������� �������-
"����� �� �� �������" " �!������#� �� ����#� �����"��, ��
�� ������"���� �� � � ����#��� "�$���� – ��� ��� ��������#*
!������. /����� �,�$"�+�"��� ���������� !���� ��!����� "��� �
��"�� �,�$��.���� !��", �. �. � !���.�� ��!��"�* �� ��.  

-���"�#� "������ ��� �� �� ������" wet-blue �"������ ��-
!���$�"��� ���"����"��* �� ���� – !!��, " ������� ��!�����
"��� �$ "#�� �"����� ������ !��������� $ ���� ��!���# �$��,-
�$���� �� ������� ���� !�� ������� ������ � ��!�����������. 

� ����* �,��� )��!����������� �����"��� �������� !������

�� �� ��� �����"��� ������ wet-blue � ����+�� wet-blue " �� ���-
���  ��� !�� ���!������ 102±2°�. ������� "�+����� ����������-
�� ������ ����"�� 42–46%. ����� �� !�������� !��������* ���#
12 ���" !�� ���.��� ���� � !��������"��#� !������ 45–50 ��. 

/������ �� �� �������$����� �$�������� "�+�����, ���!�-
����# ������ � ��������� �� ��. /�� ����������� ��������
�� �� "��������+��� "#�� �"����� ������ �,#��� "#�+��

" �����������#� ����� ��� !�������: 

?� = (Wi / Gc) ⋅ 100,  
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���Wi – ��������"� "���, �����.�*�� " ������� " ����� "��-
��, ��; Gc = G1 ⋅ (100 – ?1) / 100 – ��� ������ "�.���", ��; G1,– !��-
"������� ��� ������, ��; ?1  – ������� "��������+���, %. 

� ���. 2,  �$�,�+�� $"�������� �$������� ,�������*

"�+����� !����,���� �� "������ (���"� �� ��),  � ���. 2, , - 
$"�������� �������� �� �� d?c / d@ �� ,�������* "�+����� !���-
����#� " ��$������ )��!�������. 

� ���� !��-
���� �,#�� "���

�$ ������ !����-
����� �������� – 
)�� !����� !�����"

������ � ��!��-
��������. /���� �-
�����* ����� �-
���"��� "�����-
���+��� ������

����� ���� !� ��-
��*���� $���� –
!����� !��������*

�������� �� ��. 4-
��� ������� "���

!���� �����+����

���������� �����-
������� $������

$���������.  
������� ��-

��������� �����-
�������"��� ���-
"�* ?c (t) �������

���"�� ��������

�� �� – d?�/dt (?c) 
(���. 2, �). 

�) 

�) 
���. 2. �!�$�# ��2�� (�) � ���!��"� ��2�� (�)

&�'�/� !���"� wet-blue

	���$���� ���"#� ������� � �������� �������, ��+�� ������
"#"��, ��� �� � �����"#� �������" !������� � ���� �* �����-
����, ��� ����+��. ������� "�+����� ����+�� "# �, ��� ��� �����-
"#� �������", �, ����"����"����, "����, $�������� � �� �� ��
�"��"����* ,�������* "�+�����, ,��� �. 

/������ "#�"�,�+����� "��� �$����� !������ � ��� !�"�����-
��� �"������ ���+�#� – ��������� ��������"� "��# $���+�"���� "
�����, !���, �!������, � ��� �� "#�"�,�+����� ���,����� ��!����-
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������� "����. ����� ���� ���� "#�� �"����� �#!����� ������
(����+��) �� 1,5–3 �� �������� !������ �� �� !������� " 6 �$. 

������� �������� �� �� Z �!���������� !� ������� [2]: 

Z = W / (Gc ⋅ t) 

��� W – �,.� ��� ��!�����* "���, ��; t – !�����+���������� !��-
���� �� ��, �. 

��� �����"��� ������ ������� �������� �� �� ����"��

0,048 �� / (��⋅�), ��� ����+�� – 0,065 �� / (��⋅�). 

���� $�������* ��!���# � !������ �� �� ������������ �-

����� !��"����� !� �������

�Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4,

��� Q1 = c1 ⋅m1 ⋅ �t – !�����" "�$��� " �����  ��;Q2 = c2 ⋅m2 ⋅ �t – 
!�����" ������ �� ���!�����# 100°; Q3 = c3 ⋅m3 ⋅ �t – !�����" "��#
�� ���!�����# 100°�; Q4 = L ⋅ m3 – ��!����� "��#; 
1 = 1 
��+ / (��⋅°�), 
2 = 1,51 ��+ / (��⋅°�), 
3 = 4,2 ��+ / (��⋅°�) – ��!����-
����� "�$���, ������ � "��# ����"����"����;m1, m2, m3 – ��� �-
���"����� "�$���, ������ � "��# ����"����"����; 
L = 2260 ��+ / �� – ������� ��!��� !���,�$�"���. 

4�������� ��!�� ��� �� �� �����"��� ������ ����*

3,505 �� � "�+������ 38 % ����"��� 3,74 ��+,  ��� ����+�� ����*
3,155 �� � "�+������ 43% – 3,98 ��+. 

/������ �� �� !�������� !����,���� wet-blue �"������ )���-
������� � !�����+������#�. /�"# ���� ���!�����# "�$��+�� ����-
�� " !������ �� 130°�, ���� !��������� ����!��"��� "#�� �"���-
�� ������, ��� �����"�� ��$#"���� � �������� !�������. ��� !�-
"# ���� )������"����� !������ ���,������ ��!���$�"��� �!���-
���� �,�����"��#� �� ����#�  ���" !�������� ��! � !������-
������* !����"��* ������� "�$����� ��� � ��!���$�"���� "����

��� ������������� !������ "#"�� "��� � !�"�������� ������ $

���� ��$���� ������� "�+����� !� ���.��� ���� ������. 

2�'6
	'�
	

1. �!�"����� ��+�"���. (-�����.�������� !���$"����") / 
�. /. %,���� [� ��.] // /�� �������* %�,���"�* �. 	. ����-
":2��!���,#��$��, 1987. 256 �. 
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��� 678.675 
����. �. �. 2������, 

���. ���. ���. 6. �. �������"
(����� ������� �������" � ����������*, %&'�) 

����������		����
����� 	� ��	��� �
�����
��5���		�8� ���������
��

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

���� �����+.�� ������". � �������� )�� �����#, �����#� �,�$�-
���� " !������� !����,���� ��������� ������ " ����"�� !�����-
���, �����" �� !�������� ��� ������� !����,��������� �����"
��������� ������ (���������� ��� ��$������� �"�*��", " ���
����� !������������, ����������� � �. !.).  

-����# ��+�"������ !���$"����" ����"����, !� ���#� !���-
!�����*-!���$"�������*, �� 30 �� 50% �� ��������� �#��� [1]. %���-
 �� ���� ������" �,�$��� �� �$#"��#� ������# "��-,�� (wet-
blue) – ��,���� ��+, ������� �$#"�� �#��*. ������ �����+�� ��
46% "��� � ����� ����,�* �"��. /���+������#� ������# ���� !����,-
�����" – "#���� ��������*����� � �$�������*�����. ��,���������� �-
��� ������" ��!���"�� � $����� � �� �� � ����!������"��.  

� �,��� �������"���� "�$��+����� ��!���$�"��� ��+�"��-
�#� ������" wet-blue " �����"� �!��������* ��� �$����"����� ���-
��"��#� �$����* � ��!���$�"���� �����!������#� �������" "

�����"� �"�$��.���. 
4���* �������"��� �"������ �$������ "�$��+����� !�����-

��� �����"��#� �$����� !�� ���������� ��#.���� ������

��+�"���#�� ������� �$�����* ����������� � �$����" (����"��
�������,�$����� �� �����$���). 

� �,��� " �����"� �!�������� ��!���$����� �����# ��+�"����-
�� !���$"����" " "��� �����" ��+� (���.1, ) � ����+�� (���. 1, ,). 

�) �) 

� – ������� ��+�, � – ����+�
������� 1 - �",�%* ��0($(���.� &!��1$�%�"$�
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-����# ����� ����,�* �"��, ��� �"�$�� � ����������* �����"���
��,�����, � ���.��� 0,7–1 ��. /���"�������� �����# !��"����� �� -
�� " �� ������  ��� !�� ���!������ 102±2°� �� �"��"����* "�+-
����� 5±0,5%. 2����"�* ������ �$��$�� � ����� �"�����* ����#
� �$����� 15 × 15 �� � ���������#� ��+����. ����+� ��+�"���#�
������", �,�$��.��� " ��������������� !�������, �� !��"������ ��-
!������������ �$��������� ��� �������"��. ������ ������� �$ �"��
�"�� "#�+���#� �����* – �����#� �������" � �$����� " ��!$���
�� 2 �� �� 33 �� � ��������!�����* ������ � �����* �� 2 ��. ��� ����-
����� ��������!�����* ������ ��!���$�"�� ����"#* �����. 

/�������� ����$��" ��+� �!�������� � �,�$��, $���!���-
�#� " ����, � ,$�* 10 ��. ��� �����"#� �������" �������"��
!�������� " �"�� "$���� !��!����������#� �!�"������ (!������-
��� �!�"����� "#,��� !���$"����� ,�$ ���� ����-��,� ,������-
������ ���,�������* ��+�). ������� $������ �$�� �.��� �!��-
+���� !� "��� �!�"������ �� ��� �����"#� �������", �� � ���
����+�� ����"��� 6,9 �/ � ��)���������� "����� 2,9%. ��.�-
��"������ �$����� " $������� ��� �$����#� �!�"����* �� �-
,�����, ���������� "������ " �����"� !���� ����� )��!�������.  

� �����"� �"�$��.��� ��!���$�"�� "������#* ���������-
"��#* !���!��!���� �� ������� �$����� ��������" 10–15 �� ��
������.��� �"�*��"��: !�������� – 0,95 � / ��3, !�������� !�� �$-
��,�  – 78,6 �/ (��$�����# ��,��"���#� �������"��*).  

��� �$����"����� ���!�$������#� !��� � ����"� �$�������

"�� ������" ��,���� )������"��* �"������ ���������� !�����"���

!���"�������� !��������"���* $����"�� " ���+����* �����-
��. /������ "������ !������"�� ��������� �#��� (�$��������� �
!�� ���,��������� ����������� ���!������" �����), ��$���"�-
��� $���$�� ����� " ���"���#* )��������, !�������� �����!�-
�����#� !�������#� ���!������" " )���������, ���!����� ��$#
!��������"����� ������, �������"��� �$ ���� $����"��, !�-
����.���� $����"�� " ���+����� !����-����� � !�����"��� �$-
����� (���. 2).  

��� �,��!������ �����������!���,����� !������#� �$����*

!�� $���� ��+���" !�������� !��������* ����� � ������,�$�-
"��� �$����* ���,������ ����#"�� ���,������� ����" � �������-
�# ���!�$����, �� �������������� !�"������. '�������������� ��-
+��# !����,���� ������ "#,���� ������ �$ �"�*��" ���!����-
��", !�����"�.���� "�$��+��* ���������� ��+�"���#� ������", 
�,��!������ !�"����� !���������� ������,  �� +� ���� �* ��-
������$��� ����� " ���������� �������� � !�������� !�������



�����"����� �����

)�������� – 180°�, 200
!���$�"��� �����" ��+�

�����+��� 30 %) � 14 
.���� ������ �� �

������ !�����"��� –
������� ���!�����#

������� 2 - �,(+� "(,��'�.�4(���.�
+�"(!��'�

�$ !�������#� !���

���� ��!#����� " ����"����"��

��� ���!�$������#� �������"

�$��" – !� &-�' 15139
17302–71, !�������� !��
������� ���!������!��"�������

������ � �����+����

��", �� � ����+�� �,����
����#� �������" �

$"�������� �� ���!���

�� 50%. 1�� �,:��������
���� �!�������� – �"�$��.��
!�����"���. /���������
��*��"�� � ������ �$���

!�������� !�� ���$� � �$��,�

������ �� ����+��*

�� � ����� �������� ��������

���� " ������� 1,1 � /
� 20–30% "# �. �!����������
��$����� $ ���� ��!���$�"���

5�� ,���� ������ ��

�#* ������. 
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������ !���� !�����"���. '��!�����
�, 200°�, 220°

�; "���� ���!����� ��$#
�����" ��+� – 8 ���, ��� ����+�� – �� 11 ���

� 14 ��� (!�� 50%); "����, $��������
�� ���!����� " ����� � ��#���� !���

– 4 �; "���� "#���+�� " ����� �� �����+����
���!�����# ������"��� – 2 ���. 

�,(+� "(,��'�.�4(���.� &!�3(��� &�'�4(��# � !�13�$
+�"(!��'� �1 �",�%�$ ��0($(���.� &!��1$�%�"$�

!�������#� !��� ���������� "#��$���� �,�$�#

" ����"����"�� � ���,�"����� �$����#�

���!�$������#� �������". -!��������� !��������
 15139–69, �!��������� !�������� !�� ���$�

!�������� !�� �$��,� – !� &-�' 4648–71, �!���������
���!������!��"������� – !� &-�' 23630.3–79. 

�����+���� ��+�"���#� ������" 50% 
����+�� �,���� !����* ������������. /��������
������" � ����"� �������" ����"���� 0,83

���!��� �!������� � ���+���� !�� ��

�,:�������� �,�$�"���� "�$�� �#� !�������

�"�$��.�� (���. 3, �) � ����������#�
/��������� ����"���� 20–25%. ������������
������ �$��� �$ !��"���� � ��������� �

���$� � �$��,� ������ ������.
�� ����+��* !��$#"�� ,���� "#����� ���������

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

3,  !��$���� !�������� !�� �$��,�
�!���������� "��������� ��������

��!���$�"��� �$��������#� ��+�"���#�

������ ������ ��!���$�����, ��� ����������

��������� � ������

'��!����� !� $���

���!����� ��$#: !�� ��-
�� 11 ��� (!�� ��

$�������� � !�����-
��#���� !��� – 4 ���; 

�� �����+���� "

&�'�4(��# � !�13�$
�%�"$�

�,�$�# � !��"���-
�$����#� �������"

!�������� !������ �,-
!�� ���$� – !� &-�'
�!��������� ��)�-

������" 50% �� �����-
/�������� !���-

 0,83–0,9 � / ��3
"

!�� �� �"��������

!������� � ��-
����������#� �������

������������ "$���-
��������� � ���+����

"#����� ����������-
/�������� ����"-
!�� �$��,� � ���$�

�������� ������

��+�"���#� ������". 
���������� !�����-
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�) �) 

������� 3 - ��% &�&(!(4��.� �!(1� +�"(!��'� &��'( !�1!�2(��#  

(&�#��(��# $ "(��"() 

��� !�������#� �������" ��)�������� ���!������!��"��-
����� ����"�� 8⋅10-8

�
2 / �, ��� � !������ ��+� ����"����"��.��� !-

����� ��� !�������#� �������" � !������� ����"����"��� ��)�-
�������� ���!������!��"������� ���"����# [2]. '��!������!��-
"������� �"������ ����� �$ �"�� ��,���� "+�#� !������" "�.���"
� �������", !�������� �!��#"�� !������ !������ ��!���# � �$��-
����� ���!�����# " ���. /��"�����#� �������"��� !�$"����� ���-
��� "#"�� � "�$��+����� !��������� ������" ��+�"������ !���$-
"����", " �������� !����,���� wetblue, " �����"� �!��������*
��� �$����"����� �����"��#� �$����*.  

���������� ��#.���� !������ ��+�"���#�� ������� �
)�!� �������"��� ����"���� 30%, ��� !�$"����� !������� ������
�� ������.�� �,���� �"�*��": !�������� – 1,1 � /��3, !�������� !��
�$��,� – 25 �/, !�������� !�� ���$� – 32 �/. /���!���������� ��-
!���$�"��� �$��������#� ������" ��+�.  

��"#����� ��$���-����������� ������������ !�$"����� ��-
"���� � "�$��+����� !��������� ���������#� �������" " �����"�
����������#� !���, �,���.�� ,�$ "#����� ����$��,  �� +�, ���-
�#"� ��)��������# ���!������!��"������� – �� ��!���$�������-
�#� ��"�� � ���"����"��������#��. 

2�'6
	'�
	

1. �!�"����� ��+�"���. (-�����. �������� !���$"����") / 
�. /. %,���� [� ��.] // /�� �������* %�,���"�* �. 	. ����": 2��-
!���,#��$��, 1987. 256 �. 

2. '���������� �"�*��" !�������#� �������": ��.-�!�". 
/���,�� / �. �. ��#+��"���* [� ��.]. – �/,.: /��������, 2003. – 
240 �.  
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��� 531.19 
����. 1. 1. %������"

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

����������	�� ���	����	�� �����
����
��
���
�� � ��	������>��� ����������
����  

	� 
���8��	�� ��9�
��

� ���� 90-� ����" !�� ���� "�� " �����* ����� "�$��� ����-
��� � ����������, �������� �����#� " $"�������� �� ��������-
�������� !������" ��+�� ����� "�� �!���������#� �������" [1]. 
-������#�� )�������� ���� ������ ����� ,#�� ���,�����#� ,����, 
$��+���#� ��!����# " ����#� ���"��� � ������ "��# !��������-
��������#� �����*. ������ ����� ���� ������ ������� " ���, ���
� ,��$��� ��������� ���� �� ���� ��� !������"���� $ ���� "�-
���"����"����� !����+����,  � ,���� ������ !��������� )���-
������������� ������"��� (SALR-������#). � ��� !�� ����#� ��
"���� ��� ���"�� �$�,�#"�� !�����# ��� ��������"��� �

�$������ ���� ������. 
� ���#* ������ ��.���"��� �$����#� !�����# � �!�����

SALR-������. � ��������, " �,��� [2] ��� ��������"��� SALR 
������ "����� ,#� ��!���$�"� ����� �����������* �������. 
/�� )��� !��#* !������� "$�����*��"�� ,#� "#,�� " ������-
.�� "���: 

2
exp( / )

( ) 4
/

r
V r A

r r r

α α� �σ σ − ξ� � � �= ε − +� �� 	 � 	 ξ
 � 
 �� �� 
, (1) 

��� !�����# �, �, B "#,������ ������.�� �,�$��: C = 100, 
� = 0.2D, B = 2=.  

'� +� ��.���"��� !�����, ����"��#* � ����������� �� �-
����#� ������* SALR-������. � ���� ���� ������* �������� �-
���� ������# ��+�� ��������� " �$�� �� ����, � ������ " ��*
�!���������� ������������, ������� �������� �����!���� [3]. 
1������ ������# " )��� ����� �!���������� ��: 

2
(1) (3)

1 3
1

1
( ),

2

N

i i i
i

H n J S J S
=

= − + − µ�  (2) 

��� ni = 1, ���� �$�� $��� ������*, ��� ni = 0 ���� �� "�����; Si
(1) – 

����� !��"#* ������*, Si
(3) – ����� ������� ������* ��� �+��* �-

����#; E – ���������* !������� ������#; J1, J3 – )������ "$�����*-
��"�� ��+�� !��"#� � ������� ������� ����"����"����. 
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��� �$������ �"��"���#� ����������� SALR-������ ��!���-
$�"��� ������ ����������* �� ����, ����������� !� �����# ���-
��-����. -���� �$ "+�#� ���������" ����� !����� !� ���� �-
��� � �����������-������������ ��������"��� �"������ ������-
������ ,��� � )"������ ������# $ ����  � ��������"���. 

� ����* �,��� �$������ ������# � ���� ����� J3/J1 = 3. 7-
$�"� ������ ��� ���* ������# [4] !�����"��� � ������� 1. 

������� 1 – 7�1�$�# %��.!�++� "!(�.�')��< SALR-+�%('�  

� �"��2(��(+ J3/J1 = 3.  

� �$�"�* ������� T
* – !��"������ ���!����� �������� "

��!$��� �� 0 �� 1, 
 – ����������� ����� � �� ����. ��� 
 > 0.5 
�$�"� ������ ,���� �����������* ������������ 
 = 0.5. F – �-
$, !�����"���.� ��,�* �����, OR – �!���������#� ���,#, ML – 
��!�"����#� �����, L – �!���������#� �����. 4 �����"���
�,���� ����"����"��� �"���$�#� �,�����. 

� �,��� ��!���$����� ,�$�$����#� !�����#, ����"����-
"��.�� ���!������, ����������� !��������, �"�,����* )������ �
!������ "$�����*��"�� ������� ������*: 

* * * * 3B

1 1 1 1

E
, E , , .

Jk T H
T H J

J J J J
= = = =  (3) 

� !�����#� �,�$������� ���������� ������# !�������

������.�* "��: 
2

* * *(1) (3)

1

1
( ).

2

N

i i i
i

H n S J S µ
=

= − + −�  (4) 
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/������� ��������"��� ,#� �����$�"� ������.�� �,�-
$��. � ����������* �� ���� �$��������� N×N (N = 30) � !������-
������� ������#�� ����"���� �"������� ��!���������� �����#

� ������* �����������* 
 = 0.5 � $���#� $������� ���������-
�� !�������. /���� ���� ����*�#� �,�$�� "#,����� �$��, ����
�� ,#� $��� ������*, �� )� ����� �,�����, ���� "����� – ��
��,���� ��,"�����. /���� ���� " ����"����"�� � ������ ����� (4) 
�!���������� �$������� "��������* )������ ������#. 6��� )������
�� �"��������, �� ��"� ����������� !��������, " !����"���
����� ����������� !�������� �� "�����������

*

B

1exp ,
C

JH
W

t k T

� �∆
= −� 	� 	


 �
 (5) 

��� J1/kBTC = 1/0.95 ������� [4], t – ���!�����, �$������� " �����-
�� ����������* TC. 

/�"������� �!�����* !�������# n �$, ��� n ����� ����� "

������� n = 
N, ��������� ����  � ������� �����-���� (��<). 
��� ��������"��� )"������ ������# "#!�������� !����� 105

��<. '����� �����  ��" $"����� �� $���#� $�����* ������-
����� !������� � ���!�����#. /�� )���� ��������� ������� ���-
��  ��" ��"������� � )�"���,��$��� ������#, "� "���� ������*
��$������� ������������ �� "#���������. 

� ���� �!�����* "# � !�������# ��������"��� ,#�� !���-
���# $"�������� �� ����������� ����������������� �����, ��-
��������� !������� � ������������#� ������� $!������� �� �-
����#� �$��" !��"#� � ������� ������*. ��� �!��������� ���#� !-
������" !���� �+����  � �!���������� ����� ����� " �������, 
�� +� � ����� !� ����� $����.�� ,��+* �� �� �����#� �$�#

� �$�#, �"���.���� �������� 3-�� !�����. /���� )���� ��������-
�������* ����� �!��������� �������"����������� �����������

���� ����� " �������

( )
2

1 (F )
G .T

n

n

−
=  (6) 

 ������������#� ������� ,��+* �� � ������� ������*

2

(1;1)
(1;1) ,    {1,3},k

k

P
g k

c
= =  (7) 

��� Pk(1;1) – "���������� �,���+���� !�# �� �����#� �$��", �"-
���.���� �������� k-�� !�����, $!������#�� �������
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� ��$������ ,#�� !������# $"�������� �$����#� !������"

������# !�����"����#� � ������� 2 – 4. 

������� 2 – ���3(�"!�3����*( 1�$���+��"� "(!+�%���+�4(���.� /��"�!�
!(2("�4��< SALR-���"(+* �� "!(�.�')��< !(2("�(. 

t = 0.9TC (1); 0.6TC (2); 0.3TC (3)

  
������� 3 – ���3(�"!�3����*( 1�$���+��"� ,�+�4(���.� &�"(�3��'�

!(2("�4��< SALR ���"(+* �� "!(�.�')��< !(2("�(. 
t = 0.9TC (1); 0.6TC (2); 0.3TC (3). ��0%�# .!�&&� �!�$*, �+(;(�� �"����"(')��
&!(%*%�;(< �� 5 (%���3� $$(!, $%�') $(!"���')��< ��� (&(!$���4�')��(

&�'�0(��( ���"$("�"$�(" �!�$�< 1)

�$ �������" �������, ��� !�� ����������� 
 = 1/3 � 2/3 �,��-
����� �$�"#* !������ 2 ���, �����#* ����"����"��� �����"�����
��������* �$# ��! �!���������#� ���,�" (!�$#��*). /�� �����-
 ���� ���!�����# " �,���� 
 = 0.5 �,������� �����"����� �.�
����* �!����������* �$# ��! �����*.  

/����� �������� ��$������" " �,���� ��$��� ���!�����

�,����"���� ����������� ,��� �� ��������"��  ��" �����-
����, ��, �������� � )��, �����"���� �!�������� !�"������ �����-
�# !�� ��$��� ���!������ ��+��. 
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������� 4 – ��$���+��"� ��!!('#3����*, /���3�<  '�0�<2�, (�)  
� "!(")�, ( ) ���(%(< �" ���3(�"!�3�� 4��"�3 �� !(2("�(. t = 0.9TC (1);  

0.6TC (2); 0.3TC (3). ��0%�# .!�&&� �!�$*, �+(;(�� �"����"(')��  
&!(%*%�;(< �� 1 (%���3� $$(!, $%�') $(!"���')��< ���  

(&(!$���4�')��( &�'�0(��( ���"$("�"$�(" �!�$�< 1) 

�$ ������" $"��������* ������������#� ������* ��+� ���-
����, ��� !�� $������ ����������* 
 = 1/3 � 
 = 2/3 �,�������
����� $"�������� (� ������� 3� �� ����� "#�+��), �����#* ����-
"����"��� �$�"��� !������� 2-�� ���. 

2�'6
	'�
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��� 681.5 
����. 	.�. �������", �.�. 5���  

���. ���. ���. �.�. ����; ���. �.	. &�����  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

���
��� �������	�6 8��������
��  

�����	�8� 
������

��.����� !������ ������������ ������� " !��"�.���� �����-
����*, �����+.�� ����, $��, �������� � �����* �� �������"��� ��
� ����$���� � �,�$�"���� ������� �������#�, $�����#�, �����-
���������+.�� ���������* (����"������, ����, "��#), �����#�
�������� !���� ��!��� " �������������#� �������. -���"�����-
�� !��������� ��#.���� ��!�������#� ����"�������" � ,���,���

������" �$ ����" ����������������� ���������* ����$�����. 
����� ����, ������� !������� ������ �$�����$��� !�����"#� �
������"#� ����"�������",  ��+� ������ ������������. 

�$"����#� " �����.�� "���� 	��'/ ������������ � �����!�-
���,�#"�.�� !���!������� �� ����#"�� ��� �,.��$"����#� ��-
����". � ��� ��������� $������ ����������� ���# � "#���� �$ ��-
����, ���+���� ���"����� ����$���, ��������"� "#����" �����
�$ " $"�������� �� ���!�����# ������, �$������� "#��� ����-
"������ !�� "�����"��� "�����* ���!�����# ������, �$�������
"#��� ����,������� ��$������� ��!��" (�') " $"�������� �� "���-
��* ���!�����# ������ � �������#� ������. 

�$������ "������ ���#� ������" � !������ �!�"����� " ��-
���#� ����"��� ��!�������"���� � !���# ������ �,:���� �"�$�� �

������� ���������#� ���������* � ������������� !��"������

)��!��������". � �"�$� � )��� ,#� !�����+�� ����������� ��-
���� (��), !�$"����.� !��"���� �������#� )��!�������#. 

� �����"� "����#� !������" �� ��!���$�����: 
– ����� "������������+.��� �$ (��&) " �������#* ,���; 
– ����" ��& (��������"� "������, ��!����"��.�� �$�"); 
– ����� ������ �' (7�', ��/�) � �� �"�*��" (��������"� ���#, 

!��������, ��������#* ����", ��������"� �������� � ��.); 
– "����� ���!����� ����� (��& � 7�') � �"����� � "���� "

�������#* ,���;  
– ����� ��!��"���� �$ � "�$��� � �+����� " !��� ������-

���� ,���; 
– ����� ��, ��� ��,���$��� ��������.������ �'; 
– "����� ���!����� ��& " ������� ��,���$��� !������

������������ �';  
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– ���!����� ��,������� ��$������� ��!��"; 
– ��)��������# ��!������� � !�"�������� (�2 ) 1-�� � 2-�� ��-

!���,�������" ���������� ,���; 
– ��������"� ����$��� � ��� ����$���. 
� !���.�� ������ �!����������: 
– ����" ��������.����* ����� (��������"� ,��$��, �$, ����-

"������, ����,������� �', "��#); 
– ���!����� ��������.����* ����� � "#���� �$ ������; 
– �"����� ��������.����* ����� � "#���� �$ ������; 
– ���!����� ��& ������# ��,���$��� �'. 

����# !��"������ !�� �$������� ����� 7�' ��$"����� ��

����� ��& " �������#* ,���, �$������� �"����� ����� � "���� "
�������#* ,���, ������" ��!��"���� �$ � "�$��� " !���,  ��+�
�$������� ����� ��& ��� ����" " !��� ��� ��,���$������* ��-
����# �'. 

� �����"� "�$��.�.�� ������" !�� )��� �������"����

��������"� ���# " �������� �#���, !�������� � �$���� 7�', "���-
�� ���!����� � ����" ��&, "����� ���!����� ��& ��� ,���
��,���$������* ������#, "#����� ���!����� ��,������� �' �$
��,���$������* ������#, ��������"� ��& ������ � �����+���
"������ " ���. �$������� ���"����� ����$��� ����#"���� ���-
"����, � ����"� �$������� ����������� �����+��� ���# !�� "#����
�$ ������. 

������ ���������� ,��� !�����"���� ��"���!����� ������*

������, !��� � ��!���,�������", ���� "$����"�$�* �����#� !��-
$� � ������� 1. 

������� 1 – ='��-�,(+� +�"(+�"�4(���< +�%('� !(��"�!��.�  '���
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�������#� !� ������ $"�������� �� !����"����� ������-
�� '/, �� �� !������# � ����"��� ��"����* ����������� � ��-
!��"#� ,����" ��� ����"����"��.�� ���������#� )�������" ��. 

� ����"� ���$ ���#� �������#� )��!��������" !�����+�-
�# �������� ������# �!�"����� (��) (������� 2) � ������� ��
�����������"���, ��� ��1, ��2, ��3 – ��!���������#� �����$-
�#; �� � �� – ��������#* � ��������#* ����� !��+��������*; 
GH – ����� ������� "������ ��& " !��+��������* �����, ��/�; 
GBCT – �$������� ����� �"�+��� ��&; �� (���) – ����� "������ "
����������.�� ��&; �"��(���) – ����� ����������.��� ��&; G�" – 
����� �"�+��� ��& ��� ��,���$������* ������#; GBCT(CT.) – �$��-
����� ����� �"�+��� ��& ��� ��,���$������* ������#; '"�� – 
���!����� ��& �� � !���� !���; Gnp - ����� ����"�������#� �$�" "
��& �$� " !��+��������* �����; '�� – ���!����� ��,������� �'
�$ ������# ��,���$���; 	
 – �$������� �"����� !��+��������*
����� � "���� " ������; 
� � 
� - ��������� � ��������� ��!��-
����� �"����� ��� !��+��������* ����� � "���� " ������; '"#� – 
���!����� !��+��������* ����� � "#���� �$ ������, 
�. 


�$�����# ����$��� ������� �!�"�����, �,����"����#�
�$�������� �����+��� ���# "� "������ !����� 7�'. -�����������*
���,�������� �� �"������ ������ " �� ����"� ,��� ��������� !-
������" �� ���������� ,���, !����$������* ��� ���� !�����
���"����� ����$���. � !���.�� ������� �!�"����� !������-
"������ ����$����� !�������# �!��������� �����"#� !��$����*

!������,  ������ ���!�����# � �"����� � "����/"#���� ������, 
�����+��� ���# " �', ���!�����# ��& ������# ��,���$���. 

/��"������ �������� �� !�$"�����: 
– ����#"�� !����� ���"����� ����$���; 
– ��������"�� ����� 7�' �/,�$ ���� �!����������� ������-

 ���� � ��& �$��; 
– ��������"�� ����� �"�+��� ��& � ������ ����� ��� � ��-

����;  
– ��������"�� �"����� ����� 7�' � ��& � �� ����� " �����

���$������� !������" ����$���; 
– ��������"�� ���!������ ����� 7�' � ��& !���� �$�������

������" ��!��"���� �$ � "�$��� " !���; 
– ��������"�� ����� ��!��"���� �$ " $"�������� �� ���

�"�*��"; 
– ��������"�� ����� �"�+��� ��& ��� ����" " !��� ��� ��-

����# ��,���$���, � ������ �����+��� ,��$�� � ���!�����#

"�!# �� " ��,������ �'. 



�������

/���$"������ ��"�����

������#� � ��������#�

���':4(��(: '���
�!�"����� �"������

������������ �' $ ����

�$�����, �������$��.��
������#� � ����"� ��

"�* ������#"���� � !���.

!�������"�� �������

��!��������� � � ������
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������� 2 – �"!��"�!� ���"(+* �&!�$'(��#

/���$"������ ��"����� �"����� !��+��������* �����

��������#� $��������.
'��� �,�$��, !�������#* �������

�"������ ,���� )������"�#� ��� �!�"�����

$ ���� ��������� �!�"���.�� "�$��*��"�*

�������$��.�� ����.�� ���"����� ����$���

����"� �� ������. �������# �!�"���.��
������#"���� � !���.�� �� ���������� ,��� � ����$�����

������� �!�"�����. /�����+���#* !�����

� ������ !������# �����!����,����.

��������� � ������

!��+��������* ����� � ��-

������� � ������

�!�"����� !��������

"�$��*��"�* !� !�-
����$���, ���-

�!�"���.�� "�$��*��-
,��� � ����$�����

/�����+���#* !����� ��+��
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��� 614.84 
��. �./. ����$�"; ����. �.	. ��,�����*  

���. ���. ���. �.�. ��!�"��; ���. �.	. &�����,  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

�
�	� ���������	�6 ���
��� �������	�6
����������	�6 
������
��� � �
��5	�

'��!����� �"������ ��!��������#� !������� � ���� ��-
!���$���#� !������� !�� �!�"����� ��������������� !�������". 
�$������ !������ ��!��!��"�������, �.�. !������ !������ ��!� ��
����* ���� ��� � �����* ��� �� ������ ��� � �������, �����.�����
" ��!�������"���� � !��"#�, !� �"��* ��.����� ���,��� !���������
�!��������� ������������� !!��. /������ ��!��!������, �� �
"����� ��$������� �"�����, !��������� "� "������ � " !��������"� �
�������$����� (" �,.�� �����) �����������* !��������"����-
"�������* �������* ���!�����#  f(�, �, z, t) , ��� �, �, z — !������-
��"���#� ��������# " ������"�* �������, t — "����. ��"���!�����
$�����* ���!�����# !� "���� �,:��� �������"����� ��� " ��-
�����#* ������ "������ �$#"���� ���!������#� !����. � ������
��!��!��"������� �$����� ���������� � ������������ ���!��-
������ !���. ���������� ���!�������� !��� — )�� ���� !���, ���-
!����� �������� " ��,�* ����� �,:�� �� �$�������� "� "������, 
�"������ �������* ������ !��������"���#� ��������. '��� !�"���-
��� �"�*��"���� �����"�" ����� ��+���. ����������� ���!��-
������ !��� — )�� !���, ���!����� �������� �$�������� �� ������ "
!��������"�, �� � � �������� "������, � �"������ �������*, �� !��-
������"���#� ��������, �� � "������. '��� !�"������ �!��#"��
�������"�" ���� ���������, !�������#* ��+��. -!����� !������
��!��!��"�������, �� � ������ ������ ��$������� !�������", ��+��
,#�� ���.���"���� � ����"� �������������#� ��"����* " ����#�

!���$"���#�, �$#"��#� ��"������� �����������* ��$���. 
� �,.�� �����, ���!�������� !��� � = �(�, �, z, t), ����"����-

"��.�� ��"�����

�(�, �, z, t) = f(�, �, z, t)  (1)  
�"������ !��������"���� ��!�����0��#� (��0�����#�). 

��"����� ��!��!��"������� ��� ��"����� 7����: 
HT/Ht = aIT, (2)  

��� � - ��)�������� ���!������!��"�������, �����#* $"���� �� ��-
$������� �"�*��" �������",  "#�+����

2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∆  (3) 
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�"������ �!������� 2!�� " ������"�* ������� �������� ���

��0������* !��������"����* �,���� �!��������� ���!���������

!��� (1). 
/�� �$�,���� ��������" �!�"����� "���� �"� $���, ����-

�#� !��������� �� �� ����"�������: ��� �����*�� �������" �!�"-
����� ���!������* ���,����� $��� ������� ��� �!�"�����; ���
"#,��� ����� ��������. 
���� ������� ����+��� ���,���������
��!���$�"��� ��"����* " ����#� !���$"���#�. 4��� �,������
!���� !��"������ �����$�#� �!��.���*. � ����� �����"�� �����
�,�.�� "������ �.� ���� �. 

� ����� �������"��� �!����" �!�"����� ��!��"#�� �,:���-
�� � ��!��������#�� !������� �$�,��� �����. -� �������: �$
"���������, �����#* �,��!���"�� ���"����"�#* ��!���,���; +���$-
���� ����+��, !���.������ " !������"�� ���,�; )������������� �-
���"����, �����#* ��+�� ����� ���� �$ �����" ����+��. (�������#�
)�������� )���������* ���� ����� �"������ ���������� Arduino. �
���� !��������� !��� ������" ���!�����#, ���#�� �$ �����#� ���-
��������� ���!������ !� ����� ����+��,  !��#* ���!������ "�$��-
� � "#����. � �,:���� ������� " ������ �"� "�$��+����� �$����-
��� ���������������� � ���!������#� ��+���" �,��# �,:���: 
�$������� �����# "�.���� "���������, �$������� ��.����� � �-
���"����. � ������ !����������� �������� �����# "���������. /-
�����# �,��# ����� ,#�� !�����# � ���!����� ��� ���������-
���* �,�,���� � �!���� � �������#� �� �����. 

'��!�����# " �������� �����, ��+.�� � ��������* !�����-
��� �=B, �.�. � ������"#� $������� ��������# �, �� � �$�#�� $�-
������� �������� y � z, ,���� ������"#, , $����, !���!� ���!��-
���# ��+�� ���� ,���� �"�� ����, �.�.  

0=
∂
∂

=
∂
∂

ξ=ξ= xx
z

T

y

T

	, �����"������, � "���#� !���$"���#�  

0
2

2

2

2

=
∂
∂

=
∂
∂

ξ=ξ= xx
z

T

y

T

,���� �"�# ����.  '��� �,�$��, �!����� 2!�� (3) "#��+-
����� ��  

2

2

x∂
∂

=∆ . 


� ���� $��� �!�"����� �����#� �,:����" � ��!�������-
�#�� !������� !���!����� ��������$��� � ��������������

!���!��#���� ���$ �������. ��� )�� !��������� ����$�"��
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!������ �!�"����� � �� ����� ��"����* " ����#* !���$"���#� �

������ ����"�* ��!���,���. ���"����"�#* ��!���,��� ,���� �����
��.���"����� ���� ��� ������ �,:���, ��� !���!����� ���� ����-
�� �"����� � ��!���$�"���� ������#� ����"�* �������� ���.  

/��������� ��,�* �����#* �,:��� �!�"����� !�����"����

��,�* ������� � ��!��������#�� !������� (�
/), � �� � " ���-
�#� (���� � ��������� ���� "������.���� � !������) ������ ���
��+�� � �������#�� ��!�.������ � !���� ������� ������� � ��!�

������ �������������#�� !������� (��/).  ���,�$����� !� �"�-
��� �$���,�$�� ����� �����#� �!�"����#� !�������", �!��#"�-
�#� !��������"����-"������#�� ������������� ��$������� !�-
��* �$�����* !�����# ()�������������� � ���!�������� !���, !���
����������*, !�����.���*, ��������*, �!��+���*, ��������*, 
�"����*, !��������" � �.�.), ��������� � "��,��"����" �
/, ��� ��-
���#� !����,��+���� !��������"����* $"��������� ������� ��-
������� !��"���� � !����� !�����!����#� �"�*��" �,:���, �, �����-
"������, ����"���� ��"�$��+�#�. 

4��� �!�"����� �
/ ��$#"���� �����"���� ,���� ���+-
�#�� !� ��"����� � ��/ ""��� ������ ��� !�����!����#� ���-
,�������* [1].  

1. ��������� �
/, �!���������� �������* ���������� !������-
�#�, �!��#"����, ����"����"����, �������������#�� ��"�������
�� " �,#���"���#�,  " ����#� !���$"���#�, ��������#�� ��"��-
�����,  ��+� "��,����#��" �������� ��"����* �$�����* !����-
�#, "����� " �����"� ��!���������#� ������ ���* � �,#���"���#�
�������������#� ��"�����.  

2. /� ��"����� � ��/ !�����!����� �� ������� ����

�!�"���.�� "�$��*��"�*.  
3. 7����������#� !������������ � !��������"����-��!��-

������#� �������� ��������� � �!�"���.�� "�$��*��"��� " �
/

�+� ���������#� " �����+������� !��� !�����"�� $�� �!�"-
����� �������$����� ����� ������*, �� ����.�� �����" " $���
�!�"����� ��/.  

4. ��$��#� "# � ���,������� !��"���� � ���,��������� �-
���� �� ���"����#� �,�,.���* "+��* �� �������* ������ �!�"-
����� � ����* ������ � ��!��������#�� !������� � !� ��.���"�

���,��� ��$���� ��"��� !!�� ��� �� ���$ � �����$ � ,$� ��-
���������#� ��� ������ �!�"����� ������������ ������".  

5. 4�� ����$��� ������ �!�"����� �,:����� �  ��!����-
����#�� !������� ��$�� ����+������ !� ��"����� � ��/ �� $

���� ���,��������� ���.���"����� !��������"����-��!�����������
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�������� ��������� �,:��� " ����� �,������� $ ��$������� !��-
���� �!�"����� � ��!���$�"��� ����"����"��.�� ������" �,��-
�#� �"�$�*, �� � $ ���� ���,��������� !��������� ����������" �
!��������"����-��!��������#�� �!�"���.��� "�$��*��"����.  

�� �$"�����, ��"������#� ������# �!�"����� �������� � ��-
!���$�"��� �����"#� ������. �!�"���.�� "�$��*��"�� � �,:���
�!�"����� ����������� !���� !���#"��� "������ ���� ������-
���� ������� "#������������� !������ �����!����������* �������-
�#. �������� � "#����� ,#������*��"�� ��"������#� !���������", 
�� ������ �!�"�����, �� � )������������� �����# �����������
"#,���� "���� ���� ("���� �"���"���) ������ �$ �����������
�"�*��" �,:��� [2, 3].  

����� !���+���� !�$"����� " �������#� ������ ����$�"��

��������"��� ������# � ��!��������#� ���������� � �������-
�#� !��,��+�����.  

����� �� �� ���� !��������, ���� ������� �����������
�� ���� ��"����� " ����#� !���$"���#� ��� �$��������� �������-
��������� �,:���. ��� !�������� ��$������" !���������� !������
������# ��������"��� ���,����� !������ ��������� �� ���� !����

�+����  � �"���"���. '.�. �$�������� "������ "�$��*��"�� �
�,:��� – ������ ������� �,:��� � �����"�� �"���"���. /� ��-
$������ ����� "#������� ��"#� ������#� �� ���� � �����#�

������#. /���� !������#"�� !��$��� �,����* �"�$�. � ����"-
��� !���������� $������ ������#"�� ��"�� $������ �!�"���.�-
�� "�$��*��"�� �� ���������. ���� !�"������ ����.  

������ ������������ �� ���� �� �"������ �,�$�����#� ��-
��"��� ��� ��������"��� ������� �
/ !� !�����+������ ���-
�����. 
� ���� ��+�� ������ �"���"��� ��+�� !������ � � !��-
�������� �������#� ������" �� ���� ��"����� " ����#� !���$"��-
�#�.  

2�'6
	'�
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�$����. – �. : ���, 1984. – 541 �. 
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2013 (�'� 2013)», �����, – �����: %&��
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��� 681.5 
����. 	.�. 2����"��, �.�. 3���"��

���. ���. ���. �.-. -��,�*, ���. �.	. &�����  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

���������6 ���-��8��6
��� 	� C++ 

/�� ��������� ,#� �$�,���0� �.0 " 1910 ����. 5���$ 32 ���, "
1942 ����, 4����� � ������� �$�,���� �������� ��� �����*��. 
/��!����������-����������-�������������.�* (/��) ����-
����� — �����*��"� " �!�"���.�� ������� � �,����* �"�$��. ��-
!���$����� " ������� "������������ �!�"����� ��� �������"���

�!�"���.��� ����� � ����� !�������� ���,�����#� �������� �

�����" !���������� !������. /��-��������� ��������� �!�"-
���.�* �����, �"���.�*�� �����* ��0� �����#�, !��"�� �$ ����-
�#� !��!���������� �$����� "������� ����� � ����� �,����*

�"�$� (����� ��������"���), "����� — ������� ����� ������-
��"���, ������ — !���$"���� ����� ��������"���. 6��� ����-
�� �$ ����"���.�� �� ��!���$�����, �� ��������� �$#"�� !��!��-
��������-����������.��, !��!����������-�������������.��, 
� �.�. 

/��!���������� ����"���.� "#�,�#"�� "#�����* ���-
��, !����"���*��"��.�* ���������� �����������* "������# �� $-
������ $������, �,�������� " ���#* ������ "������. -� ���
,��� �, ��� ,��� � )�� ����������. 6��� "�����* ����� �"�� $��-
���� $������, �� "#�����* �"�� ����. 

-���� !�� ��!���$�"��� ������ !��!������������ ��������-
� $������ �����������* "������# ������ �� ��,���$������� � $-
����� $������. ��.���"��� �� �$#"��� ��������� � �,�, ��-
���� �"� ����� ���������� �����������* "������#, �������
�,��!���"�� "#�����* �����, ��,���$����.�* "#������ "�������
������ � )��� $������. �!�����, " ���������� ���!�����# "#���-
��* ����� (��.����� ����"����) !����!���� ����� ���� !�� !��-
,��+���� ���!�����# � $����*, � ������ ��,���$������� !��
��.�����, �"��* ��!��"#� !������. '��!����� �� ��+�� �������
$������ $������, �� �� " )��� ����� ��.����� ����"���� �����
�"� ����, � �� ���0� ���#"��. 

5�� ,��� � ��)�������� !��!������������� ��+�� "����#�

� "#����#� ������� (��)�������� ��������), ��� ���� � ������-
��� � �,�, ����� !�� ��� ��� ,��� �� ��)��������� ��������
!�� ������ $���+�� ($!$�#"���) " ������� ����� ������ "��-
����,���,  !�� �����* �� �"�������� ��)�������� ������ ��-
+�� !������� ����*��"����. 
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����������.� ����"���.� !��!��������� �������� !�

"������ �� ���������� �����������* "������#. 60 ��!���$��� ���
��������� ���������* � �,��. -� !�$"����� ���������� �� "����-
��� ������ ���������� � �,��. 

6��� ������ �� ��!#�#"�� "�� ��� "�$��.���*, �� ����$ ��-
������� "���� ����������� "������ ��,���$������� � $�����

$������, ����� !��!����������* ����"���.�* ,���� �"�� ����, 
 "#�����* ����� ,���� !�������� �,��!���"���� ����������.�*

����"���.�*. '�� �� �����, ����������.� ����"���.� ��+�
��+�� !��"����� � "������,���� !�� ��!�"������ "#,��� �0 ��-
)��������. 

�������������.� ����"���.� !��!��������� ���!� �$-
������� ���������� �����������* "������# � !����$���� ��� !��-
��"���*��"�� ����������� �� ����"��� $������, �����#� !�����$�-
������ " ,���.��. -��������� ����� ,#�� "#$"�# "�� ���� "�$��-
.������ ��� $!$�#"���� "�$��*��"�� ��������� � �������. 

�����$���"���� ��"����� /��-��������� ����� "��  

( ) ( ) ( ) ( )
dt

tde
TDdtte

TI
tKetu ++= �

1
 (1) 

��� K – ��)�������� !������, TI – !�������� ���������"���; 'D – 
!�������� ������������"���. 

��� ��#� ����" �"���"��� 'S )�� ��"����� ��+�� !���,�-
$�"�� " �$������� � !���.�� ��������$���, ������.�* " $����
!���$"����* �$������ !��"��� !�����,  ������� – �����*. ��-
!���#"��� ���������"��� ��+�� ,#�� $������ ���������"���� !�

������ !�������������" ��� ��!���*. /�� ��!���$�"��� �����
!�������������" !������

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )11
0

−−+−+= �
=

keke
TS

TD
ie

TI

TS
kKeku

k

i

, (2) 

��� k – ����� ���. 
'��� �,�$��, �# !������� ������������#* ������� �!�"-

�����. � ��� ��� �������"��� ����# ���,������ !������ "�� !��-
�#��.�� $������ ����� � �,�� e(t). /�������� �+�#* �$ $���-
��� �!�"���.��� ����� u(k) "#��������� $��"�, )��� ������� �-
$#"�� «!�$������#�». 

-���� ��� !���������"��� � ����������� ,���� ���,�#

����������#� �������#. 1�� �������# ��������� ���, ��� ��� "#-
�������� ����.��� $������ �!�"���.�* !��������* u(k) ��!���$�-
���� �� !���#��.�� $������ u(k – 1) � !�!�"���#* ����. ��� !���-
����� ������������� ������� ��������� "#����� �$ ��"����� (2) 
������.�� ��"�����: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )21111
1
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−−−+−+−=− �
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keke
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ie

TI

TS
kKeku

k

i

. (3) 

� ��$������ !������

u(k) – u(k – 1) = q0 e(k) + q1 e(k – 1) + q2 e(k – 2), 

��� q0 = K + TD/TS; q1 = – K + 2TD/TS–TS/TI; q2 = TD/TS;.  
'�!��� "#��������� ������ ����.�� !���.���� �!�"���.�*

!��������*

( ) ( ) ( )1−−=∆ kukuku . (4) 
� !�)���� )��� ������� �$#"�� «��������#�». 

������� ��������, ��� !���� ��,��� �* ���������� �!���,
���������"��� " ��"����� (2) !�� $���� ����# ��+�� ��!���$�-
"�� $������ e(k – 1) "����� �(k).  

6��� ��� !!��������� ������� ��!���$�"�� ����� ��!�-
��*, �� � ����"��� ��"����� (1) ,���� !������� ������.�� ����-
�� ����: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
2

0 1

0

−−+	
�

�
�
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, (2) 

�#���� �$ ���� ����"����"��.�� ��"����� ��� u(k – 1), !���-
��� ������ ������������ "#�+����, �!��#"�.�� ������� ���-
�������� $��� �!�"�����: 

u(k) = u(k – 1) + q0 e(k) + q1 e(k – 1) + q2 e(k – 2), 

��� q0 = K + TS/(2TI) + TD/TS; q1 = – K + 2TD/TS–TS/(2TI); q2 = TD/TS. 
������ �����"+�#� ����"��� �,��# ,��$��* � �������*

����� �,��# ����������� /��- ��������� �"������ +������ ��,��-
����� "������ �"���"��� TS. /�� ������ ��������" !��"���� ��-
��"�* ��! if � �� !���,�#*, �+��� !�������.�� �������"���
�!�"���.��� "�$��*��"�� ,���� !���������� �� ���������. �"�����-
��� ����� ���� !��"���� � ���� ���� �����" ��������"���. /�-
)���� �������"��� �!�"���.��� "�$��*��"�� � !���.�� �*��� �

"#����� !���������� �"������ ��!����������* !������* ����$-
��� /��-$���. 

�� ���� � �$"�����, ��������#� ���������# �,#��� �,����
��� ��� �����"���#�� �������������, ��� ��!���#"�#�. �����
)�� �,:������ ���, ��� ��������#� "#,���� ������" �����+� ����-
 � ���������, ��� ��!���#"�#� �����#. -���� ������� !�����"-
���� �� ������ ��������"� ���������, �� � ��, �� �� ��!���$�����. 
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/�������� ����� )���� "+��� ���� ����� ���� � ������#* �!����

"�$��.�.�� ������". -�$#"���� ��������� ���+�#� ������

�,�,.�.�� "#"��# � �����"� !�������" ��������"��� " �������-
�#� �������. � ����� !����������� �!����$�����#� ����������", 
�� !�"���, !������ ������, ��� �����"� �!�"����� ���� ���� �
������ "������# ��� �"���"���. �����"������, ���� !���"���
$�� �,��!������ �����" �!�"�����, ��� �"���"��� ������� "#-
,���� �� ��+�� ���� ��. 

�#,�� ��� �"���"��� $"���� �� ������ �� �����+����� �-
����" �!�"�����. ���,������ ����#"�� ������.�� �����#:  ���-
,����� �����"� �!�"�����; ������� �,:���; �!����# "�$��.���*; 
��!����������� �����*��"� � ��� !��"��; �$���������#� !��,��#; 
���,�"��� �!�����; "#����������#� $���# ��� ��������� ������
������ �!�"�����; ��!���$����� ������ �,:���. 

/������ ��!���$�"� � Arduino MEGA. ���,������ ,#��
����$�"�� /�� ���������, ��� �!�"����� �"�������, � �$#�� �++. 
/������ �!��� ��� ���!������ " ����� �$�,����  Arduino IDE.  


���$��� /�� $��� ��������"��� � �$#�� �++.   
void motor: :Management(\/oid)  

{ 

//�� !������!

g = analogRead(analog_l) / 20; // g - 
����� 
 "��������-

!�(
����� #�$����) 

e = g - signal_analog_0; //�%���� ���&��

integral += Ki * e * dt; //����!��'��� 
�
����(&��

dif = Kd * (e - e0) * dt; //$�). 
�
����(&��

PWM = Kpr * e + integral + dif; //������ �� $������'(*��) 

�0 = e; //#�"�������� �%����, ���&��� ���

if(PWM > 55) // ��!���	���� *�� 
������

PWM = 55;  

analogWrite(PowA, (int) PWM); 

signal_analog_0 = filter(analogRead(analog_0) / 20); // )��'!����


������ 
 $�������

} 

�#"��. 
���$��� /��-$��� ��������"��� ��� �����������
������ �� "#$#"�� ,��� �� !��,���. ��,��� �� ��������� �,�-
���"���# "#,���� �!��������� ������� ��� ����������� �,:��� �

"������� �"���"���. 
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��� 681.5 
����. '. 	. &�����"��; �./. <�����  

���. ���. ���. �.	. &�����
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

���
��� �������	�6 �8���	�6  

8��	��
�8�9����

��"�������� !���$"����"� �������$����� ���, ��� ��.���"��-
��� !���"�+���� " �,���� ��$���� "#���������������#� !������-
�#� � !!���#� ������" �,����"��� ��������� �!����"���� � ���-
��"������ �������������� �,��!������ ���������������� !������

� ���, !������.�� ����������"��-��$�*��"���#� �� ����. 4�-
�������#� ��!��� ���������# " �,���� ������" ���,�+���� �������-
�������* ���������, ������ ������� ,��� �� ����"�" ���������-
������ ���#�, ������ ���������� !���$"����"����* ������� �

!�����+�� !������� �� ���* � �� ����"�

������ ���.���� ������� �$ ���������� ����������  �� (!��-
���� ���.���� ����������  ��), ,� ������� ������� (!������
���!�����) � ��������� (($��!�) !������ ��� �"���). 

� ���������� ����������  �� ������ (�"������ �1) !����!-
�� ���$�#* ������� (
&� = 600 �/, F&�= 400 �3/�). ��,���$��� !�-
��� ���$���� ������� ���.���"������ !���� �$������� ��� �����

(F&�). 
����� ����, ��� �"�������� �������� ��+����� �������#�

 ���" " !����� ���������� ����������  �� �������� !����!��

���������  (F7  = 12 �3/�). 
� ��+��* ���� ���!�� ������ � �!��������� ���.���#* ���-

����#*  ��. -����� ���$���� ������� !�����.���� " "������
����, " $��� ��"�������, ��� !��������� ���" ���������� (F*CC) �����-
�����  ��, �����#* �������� !������ " ,� ������� �������
(L5�= 4 �), ����� ������  (�"������ �2) !����!�� � ����"�����-
"�� �,����������� �,����. ���"��� (L5�) " ,�� ������� �������
!�����+�"���� �$�������� ����� ���" ���������� (F*CC). 

���.���#* �������#*  �� (D�<  = 1,4934 - 1,9 �/��3) �$ ��+-
��* ���� ���!�� ���������� ����������  �� ������ (�"������
�3) !����!�� " ��������� ($��!�) (L��= 3 �), ��� �$,"������ ����-
��� (F
= 250 �3/�). ���"��� (L��) " ��������� !�����+�"���� �$����-
���� ����� ����� (F
). 

� ��$������ !������ ���.���� ����������  �� !������

���.���#* �������#*  �� ( D�<  = 1,4934 - 1,9 �/��3), !�������� ��-
������ ��+�� !�����+�"�� �$�������� ����� ��������� (F7). /�-
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������#* ���.���#*  �� (F
�< = 500 �3/�) �����"���� ������
(�"������ �4) �  ���������.�. 


���� +������� �"������ �� ����������#�, �� � ���������-
.�� !�������, ��� � !��"#* "$���� �!��.�� ��������"��� �,:-
���. � ��*��"���������� ���� �,����� ����. /�� ����#��� !�������-
�� ������� ��!� !���� +������� ��� �$ "�$�����, �� ��"����
������ �,:��� ����!�� � �������#� $!$�#"����. /�������� !��
��������"��� ����� +�������, !������.�* !� ���,�!��"���, �"�-
$�� � "������� ��� �������. 5��,# ��������$�"�� ���, �*���  
!��������� "������ �,:���. 

a) �"!��"�!��# �,(+� +�"(!��')�*, &�"���$
 ) ��/�!+�3����*( &�"��� �&!�$'(��#  

������� 1 – ��"(+�"�4(���# +�%(')  

-!��������� !��������* "������ �,:���. � �����"�" ����
!����� �������� +������� " ���,�!��"��� $"���� �� !���!� �"-
�����: 

2 2 2
p

u C g
γ
∆

= ⋅   (1) 

��� � - ��������; � - ��)�������� �����; g - ��������� ���# ��+�-
���; �! - !���!� �"�����; +- ������#* "�� +�������. 

�������� !���� !��!��������� ������: 
F

u
A

=  (2) 

��� F – �����; � – !��.�� ������� ���,�!��"��. 
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�����"������, !���!� �"����� !�� �����"�" ���� !�����
+�������: 

2 2

2 2 22 2

u F
p

gC gA C

γ γ
∆ = = . (3) 

6��� !����+���� ��� � �! !��"# �� ���������������� ��-
!����"����� ���,�!��"��, �� !���� ������ !�����.���� � ������-
����. 4!� �� ��"����� �������"�" ����� �"�+���� +�������, 
����#"�, ��� ��$��������.� ��� !���� �"� ����, ����+����*
� ���������: 

2

2 22

A F du
A p M

gA C dt

γ⋅ ⋅
⋅ ∆ = + , (4) 

���� – ���; t – "����. 
��� +������� " ���,�!��"���: 

L A
M

g

γ⋅ ⋅
= ,  (5) 

��� L – ���� ���,�!��"��. 
�#!����" !�������"�� �����" " ��"����� �"�+���� +�������

� !����"�" $�������, !������: 
2

22

F L dF
A p

gAC g dt

γ γ⋅ ⋅
+ ⋅ = ⋅ ∆ .  (6) 

5��,# �!�������� !��������� "������ �,:���, !��"���� )��
��������������� ��"����� � ���������� "���: 

2 2 22 2L A C dF g C A p
F

F dt Fγ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆� �+ =� 	 ⋅
 �

. (7) 

��)�������� !�� dF/dt !�����"���� ��,�* !��������� "������: 
22 L A C

T
F

⋅ ⋅ ⋅
= . (8) 

��)�������� ����� �
2
��+�� $������ ��� $������� �$ ��"-

����� �����"�" ����� �"�+����: 
2

2
22

F
�

g A p

γ⋅
=

⋅ ⋅ ∆
. (9) 

'��� !�������� "������ ,���� ����� "��: 
L F

T
g A p

γ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ∆
. (10) 

/�� !����+����� +������� " ���,�!��"��� "�$����� $!$-
�#"��� ��������"��� �����, ������� �!���������� ������.��
�,�$��: 
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L A

F
τ

⋅
= , (11) 

/���� !������"�� !������ T = 0,05024 c, τ = 3,402 ���. 
��)�������� !������ �,:���. 
$����#* ��)�������� !���-

��� �,:���, !�����"���� ��,�* !��"�� !���$"����� �� ����" !��-
���� � "#���� � !� ������ ��������� X. ����"�� ��"����� �-
���������� ,��� ������������ �$��������� ���!�����: 

X Fx=
  -����

1dx

dX F
= ,

1
0,083

12

dx
K

dX
= = = .

� ,�$�$������ "���:
12

8,3
0,964

1,5

1

K = =

/�������� "������ ����������:
1700

142
12

V
T c

F
= = = .

����� $!$�#"���: 

70,8
2

V
c

F
τ = = .

/��������� ������� ���,�!��"��:
3,4021

0,05024 1
p

�W e
p

−=
+

/��������� ������� ����������:
70,80,964

142 1
p

c�W e
p

−=
+ . 

/�������#� ���������"���#� !�����# !���������* �������

!�$"����� !���$"���� !��"����� �����*�� ������# ��,���$���. 
�����$� ��*��"�� ����������" !� !������� �!�������� ����� ���+-
��� !������. 4������ �!�������* ��$���"�� $"���� ������ �� �$-
����" ����� ���!�����* ������#  ��, ����������� ����", "����-
����� ����", ���!�����#, ������������. ��� ��!� ���� �� ���� $-
��� ����������� �!�"����� ������� !��"����� ���"��� ������-
������ ��$#. -���� �$ ���� "�����" �"������ ��!���#"��� �$��-
����� ����� $���� ����� ����.��� �������� $������ � !�������#*

���$ ��$������" !� �$������� !��������.  
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��� 681.5 
����. /. /. ����,�"��; 	.�. (�"�

���. ���. ���. �.	. &�����; ���. �.6. 3����*
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

���
��� �������	�6 ���8�
���
��	��
�
����	��� ���������
�� ����	
�

��� !�������� ������ � ����"� ������� � -	- «�����-
����������*������#» ��!���$����� ����� !���$"����" �������

«�����» �!���,��, �� ��,���� ��"�� ���#* � �� ���,��.�* ,���-
 �� �!�����#� $��� � !���"����+���� !���$"����". 

������� 1 – ��+&��(�"* %'# &!��1$�%�"$�

/����� � �������"��� �#���. �#��0 � ������# ����"��-
���� "����,����#� � +���$������+�#� ����!�����. ������* ���-
����� !����!�.��� �#��� ���.���"������ �,�������*. ��������-
����#� !�����#, "�� � !������������ ��������, �,:�� "#,����

!��, ���+�# ����"����"�"�� ���,�"����, �����"����#� " «/������
�#��� � �������", !����+.�� "������� ��������», ��"��+�����-
�� " �����"������ !������. 

/���"����� �$ ����� ���� �� ���+� ����� !������*

"���# �#� !����, ������������ ����, !���, �������#� !������*. 
-����� � ���� � �����* ; 008 – �� ,���� 20%. ����"� ���� Al2O3

�� ����� 7%, MgO �� ,���� 5%, SiO2 �� ,���� 65%. 
����"� ����# �$ ����� � $"�� ���.���"������ "������-

!����� � "#���+���� " ,����� !���������� !������ �������� 40 
�

3. /������ !���� ����� � .���"�� ���,���� ��� �$���������. 
���,����� �� �$����" �����" � ,���� 50 �� ����  !����!�� �
�������#� ���"�*��# � !������ � ���� ��������$��� ����#, � ��-
����� !�� !���.� ���������� ���"�*�� ������� ����#"���� "

�,��� ��� ���������� � �������. ���������� � ����� ���� !��
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!���.� ��" �"��� "��!����$��� !������ " �" ,�����, �,�����-
"��#� !�������#�� !��������. � !������* ���� !����!�� !�
�������#� ���"�*��� � �������#* ��"����"�#* ���"�*�� !���-
.�* ����� " ������#* ,����� �������� 100 ����. %����� �,�����"�
!�������#� !������� " �"�� ������� !���.�� ����� � "���"#�

!�������#� ��$���#, �,��!���"�.�� "$"� �"��� � ��$���"��
����# � �������#* ���"�*��. 

/���"����#* �$ ����� ��� �� ���+�� ����� !������*

"���# �#� !����, ������������ ����, $!�����������, �������#�
!������*. -����� � ���� � �����* ; 02 – �� ,���� 1,5%. ����"�
���� MgO �� ,���� 5%. �����+��� CaCO3 (����) �� ��+� 90%.  

��� " �#���"�� ��������� ����"������ "������!����� � "#-
���+���� " ,�����# !�������#� !������*. ��$��+� ��+� �$-
���$� " $���,����#* ��+� ����"�* ������� ,�����. ���� ��������
4000 �, ��!���+���#* " ��!�������"����* ,��$���� �� ,������" !�-
�����*. /��� ��� �$ $!���� " ,�����# !������* !�� ���,����-
����� !���$"������ ���*����#� �����. �� �+�#� �$ !������*
��!���+�� )���������, �,�����"��� ���*����� ��� ������� �$
���# ��� ����*�� ��$" ���� " ��* ���!�#� ����*. /������-
�#� !������ ����� ����������#* !��"��, � !���.�� �������� ���-
.���"������ ��$���"��� !��� ��� � .���"#� ���,����. 

����� ������ ���, ���! � � ������������ ����� !��-
����, !���#!���� ����$ ,����� !���#!�* � �������#* ���"�*��. �$-
��������#* �� �����" �$���� ����� 50 �� ��� !����!�� � !�-
������#� "���"#� ��$���#, �,��!���"�.�� "$"� �"��� � ����-
"�������� ��$���"��� ��� � �������#* ���"�*��. 

/���"����#* �$ ����� !���� �� ���+�� ����� �����������

!������*, ������������ ����, �������#� !������*. �����+��� SiO2 

�� ����� 85%. �����+��� !#��"���#� � �������#� ����� �� ,����
3%. ��,#� !��� " ������ !���$"������ ����#�#� �!���,��. ���
"#������-!����$���#� �,�� ��!���$����� ��������#� )���"���#. 
����� ��!���������� �,���� !����$���. 

/���"����#� � �������#* $"�� ����- � +���$������+.��
��,"�� �� ���+�# ����� !���������� "�������*. 
$��� ����� ��
,���� 5 ��. �����+��� �,.��� +���$ " !�������� � Fe2O3 �� �����

35% !� ����. �����+��� ��������!������* "��� �� ,���� 8% !�
����. �����+��� CaO �� ,���� 10% !� ����. �����+��� SiO2 ��

,���� 55% !� ����. �����+��� MgO �� ,���� 5% !� ����. 
��,"�� !����!�� � ����# !���!������ +���$������+�#�

����!�����. � ����#���� ���� ����- � +���$������+.�� ��,"��
!������ "������!����� " $��#�#* ���� ��,"��, ����� ��� !��
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!���.� ��" �"��� "�����$��� !��������� $���+���� " !�����#*

,�����, �,�����"��#* !�������#� !�������. 
��,"��, "#���+���#� !�������#� !������� �$ ,�����, !�

��!����, ������.�* �$ ���� �������#� ���"�*���" '�75, !����!�� "
������#� ,�����#� �����# �������� 6�. � ��+��* �$���$����*
����, �+�#* ����� �,�����"� ,�������-�$���+�����, !���.��
��,"�� � �������#� "���"#� ��$���#. /��� ����- � +���$���-
���+.�� ��,"�� " �����# !���$"������ !���������. �$"� ���#� �
��$���"��#� ��,"�� !����!�� � ����� ���"�*��. '��� �,�$��, 
"�� ���!�����# �#���"�* ����� " �������� ����� !����!�� � ���-
"�*��. 

��� ���!�����# �#���"�* ����� ��$������� � ����� ���"�*��

" ������.�* !������"��������� - ���, ����, �����, $��� ���"�
�����. � ���� ���"�*�� !����������� !���"�������� !��#!�
����# ����� !��� ��� ��� !�����"�.���� ���!��� �#���"#� �-
������" � �����. � �����"� !��� � ��!���$����� !#�� �#���"�*
����. /��#!� ���.���"������ �$ $���,������� ��+� ����"�* �����-
�� ,�����, �,�����"����� " ��+��* ���� ���*��"#� !������� !�-
��.�� !#�� � "���"�* ��$���, � �������� !#�� !����!�� � �����
���"�*��. 

-���$���"��#� � ����� ���"�*�� �#���"#� ������# !����-
��"������ !����!�� � �������#� ���"�*��# � $��� ����$ ���*��*

�������* ���������#* $�"�� !������ " "���������� "���"��

��������. ��� ������� ����*�� !�!" �� � ����� "����� � �#���-
"#�� �������� ������������ !�������" " ������* ���� ���"�*�-
� �����"��� ���������"����� (������#* ��!����). 

� "�����* ���� ���������� ���"�*�� !����������� �����"-
� ���*�-���$��� ��� �������� !���������� ����������� ����"
�#���"�* ����� � "������������ ��������"��� �������� ���� ��$-
����" �#��� � ��,"��. 

��� �������"����� ���������� !�!���� " �������� ����-
�������� !�������" �� �����* ���"�*�� �����"��� �����������-
���, �,���.�* " ���!����� � $������*-����������, �����"�����*
!���� ���*�#� $�"���� �������#. 

/�� �,���+���� " ���� �#���"#� �������", !����!�.�� "
�������� ������������ !�������", $����� "���������� � �����-
��� "���� !�����#"�� "��� " ���*��* ��!� �������#, !�� )���
���� �#���"�* ����� �����+.�* ����� "#,��#"���� !� ���,���-
�� ���� ���+�. 

� �����.�� "���� "+��� ���� " !������� !���$"����" ����-
��� «�����» �!���,�� ����� ���,���.��. -� ������ $ ������� �#-
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���, !����!�.��� " ���,����, ���!������* � ��������� "�. ����"
� �$��� �����* �#���"�* ����� " ����� "����� � ������#* !��-
����. '��!����� "� !�����+�"���� !�� !���.� �������������
!��,�� ���������# �' 2141, �����"�����* " �!��������*. '�+�
�  ��"� �"������ �����"���# �������"�#� )������# �����#

"�.���� "� ��� �������� �����# !����!�������� �"�+���� .���. 
/�� �����+���� " �����������* $��� ���������* ���!�����# !��-
,�� ����$ ���� �������� !���� )������)������ � �"������. /��
)��� �����"�� �"������* "������ ��+�� ���.���"���� � �!�����, 
!�� !�!���� ����*, �������#� !�������" � �.!. "����� � �#����. 
�$������� !���+���� !��+��# .��� ���.���"������ "������. � �-
����.�� "���� � ����� !������"�� �#��� "������ ����!������ !� $-
���� "���"#� ���,���� � ,���� )������"�#� .���"#�. '�+� ���
�������� !���������� ����������� ����" �#���"�* ����� �����"���

���*�-���$��� SCANTESH Geoscan-C.  
��.���"��.� � ������� ��* ���� ������ �!�"����� �����-

���������� !�������� ,#� "������ " !���$"����"� " 80-� ����. -�
!������� � �����"#� )�������, ��� �� !�$"����� ������� ,����
"#������ ,#������*��"��, ��,����� " �!�"�����, )��!������ � �-
��+�����. � ������� �!�"����� ����"��� ����"��, ��� � ����� )�-
!� !���$"����" �� �"������ ���,�����#�, � ��+�� !��"���� � !���$-
"����"���#� ��"��, " ��������, !��"�������$� � $,���"��� �#-
������#� !���*. 

� ���#* ������ ������ "������������ �!�"����� �����-
���������� !�������� ���,����� � ����!������"�� !���������"��

�������� � ��������"��� ���!�����# " ���,����.  
/��"������ "# � ������ ���,��� ��!�������, �������" ����-

����"��� ���!�����#, � !���������� � ��"��������� �����!�����-
������� �����������, �����#* ,���� �,���� "#����* !���$"���-
����������, ��������� � )�������������. ���,������ $������ ��-
+�, ��� ������ �����"����#� !��,��# "# �� �$ ����� (�$-$ "#�-
,���� �"���� ��$�������� ������), !�)���� ���,������ ����"��"��
��"#� !��,��#. 

� !��"���.�� ,��� ����"� �����" ���,�"��� � ������� "-
������������ ��������"��� (CAP) !������ !������"�� �#��� ���-
����"���� ��,���$���* !������", "����.�� � !������ ���,��-
��� � !����. 5�� ,��� � ��������"� ��,���$���"��#� ��$"���-
�#� !�������#�, ��� !��.� ���.���"��� ����*��"�� ��������"���
�,��# ���,����. 
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���
��� �������	�6 =���8�����
��	��
��9�	� � ������������

/�� !���$"����"� ,���� ���,�� ���� ����� !������# ����-
��� �$ "�+���� !����� "��#. 1�� !������# !��������� " �������*, 
!�����"�* � �� �����* ����� ,������������#� � ��. -���"��
���� "��# �������� " �������* ����. -���� � ����� �������* ����
!������ �����+�� �.� $���������� ��������"� "��#, ����+�"���*
�!������#�� �����,  ��+� ��������� ��������"� �"�,����* "��#, 
������ �� ���� ,#�� ����� " �������* ���� �$-$ �������������
�$��+���� � ��!�����+��������� ��*��"�� "����. ��� ,��� ����"
"���" ,���� � ����� ������� !���� �������* ���� ����"���� �����

20 %. %��+��� !������ !������� ����� �,�$"�+�"��� " �� �����*
���� ,��������������� �,�����"��� (�� ������� " 92-95%). /��
�� �� �$ ,��+��* ���# ��!������ 1,5-2,5 �. +������� � 1 ��. ,��-
��, ��� !�� )��� ����"���� " 50-100 �$ ���� �, ��� )�� !���������
� �������* � !�����"�* ���� " ,�������������* � ���. ����
,��� !������� ����� �� ��, �� �� ����"������� �!��������� �
�,��+���� "�����, " �"�$� � ��� ���������� !�������� ����"����
��� �,  ��+� � ,���� ���� ���� ��������. -� ��+�� �� �� $"�-
��� � �,:���� ���, � "!��#"�.� �!���,����� ,����, �0 !��$��-
�����,  ��+� �������#� ������ �"�*��", ��, �!�����, "�$����!��-
���������, ���!��� ����� � !�����*��, ���"��� "���!�������� � �0
�����. 

'� �� !������ �"������ ��!���#"�#�, ���,������ !��������
!�����+�"�� ���!������ " �������, ���,# �����"���#� !��$����
���"���� ,�$ �$������*. 1�� "�$��+�� ������� ��!���#"�#� !��-
���+���� !���� �$ � "�$��� " �������, !�� )��� �"����� ���+-
�� ,#�� !�������#�. ��� )���� ���,������ �����"��� ������ ���-
!�����# � �"�����, �����#� ,���� �"�$�# � !�����������#�

������������. 
��� ��� �* "�����$��� !������ ���,������ ��!���$�"��

������� ������� ��������"��� (������� 1). 
��� ,���� )������"���� ��!���$�"��� ��!���# ��!���$�����

����!�����, 5��� ����������.��� " ������� �������� ��#.������
"�$��� !������ " �����"��, ��� �"���� �� �"�+�� "�$�����, �-
���"���� � "��"� !������ " �� �����. 



������� 1 – ��!����(

�(0�+* !� �"*
��,�%��( ���"�#��(

"�����, �!����� ��� ���
"����* !��� ���+�� ,#��

�������� ���������

��#�; ���������.�* ��!�
25TV10B $��#�; $�"�+�
$�"�+� 25SV14 $��#�
����#�; $�"�+� 25SV

-,��!���� ����"�����

25FN30 � �������������
���. 

�����"��� ��+��

����"���

�����"��� ��+��

����#�� ��!���  
�(0�+ ���"!�'#

��� "�������� !���� !�����

������ ����	�
��� ���������
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��!����( +(�: &!�3(��� �&!�$'(��(+ ��2��  �+�.�

!� �"*.  

���"�#��(. -,� !��� !������� � ����"��"����
��� ��� ����* !���, ��������� $�"�+��

���+�� ,#�� ��������#�. 
��������� !���� !����� ���!!#: $�"�+�

���������.�* ��!� 25TV10A $��#�; ���������.�*
$�"�+� 25SV12 $��#�; $�"�+� 25SV
$��#�; $�"�+� 25SV15 $��#�; $�"�+�

SV17 $��#�. 
����"����� !��"���" 25FN11, 25FN12,  25

������������� !���� " ��+��� "������������

��+�� "������������ �!�"����� ��������

��+�� "������������ �!�"����� $�"�+���

���"!�'# .(!+("�4���"�. 
�+�� �������� ���������

!���� !����� ������# !� �+��� ���!��

��������� � ������

��2��  �+�.�

����"��"����

$�"�+�� � !��"���"

$�"�+� 25SG02 $-
���������.�* ��!�

SV22 $��#�; 
$�"�+� 25SV16 

12,  25FN22, 
"������������ �!�"��-

�������� ����-

$�"�+��� / ��-

�������� ����������-
���!�� «��������
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�������������» ��� " ��+��� "������������ ��$+�� !���� ��+�-
��� "���������. 

� ����� ��+���:  $��#"���� $�"�+��: 25SV15, 25SV16, 
25SV17; $��#� ���������.�* ��!� !���� �$ 25TV10A; $��#�
���������.�* ��!� !���� �$ 25TV10B; !�� ����"��, ��� $��#�#
$�"�+�� 25SV15 � 25 SV17 ����#"���� $�"�+�  25SV14 � 3���, 
$��� $��#"����; ����$ 10c, ���� �"����� " ������� 25PS16 (���-
�����#* �����) �� �!��, ���� �������� !��*����#�, ���� "�$���-
��� "��*��� ���,.���� �������"�� ������������� ������#. 

�$ ������ ��+��, ���� !���"�������� ,#� "#,�� ��+�� "��-
���������� ��$+��, ������ !�������� " ��+�� "���������, ���� ��
,#� "#,�� ��+�� ��$+��, ������ "�$"�.���� " �������� ���������. 

�(0�+ $(�"�'#3��. 
�+�� "��������� "�������� !���� !��-
��� ������# !� �+��� ���!�� «/����"�» ��� " ��+��� "�����-
������� ��$+��. � ����� ��+���: $��#"���� $�"�+��: 25SV14, 
25SV15, 25SV17; $��#� ���������.�* ��!� !���� �$ 25TV10A; 
$��#� ���������.�* ��!� !���� �$ 25TV10B; ����#"���� $-
�"�+� 25SV16; $!������� "#��+��* "��������� 25FN30; $!�����-
�� "��������� !���� "�$��� 25FN11; $!������� ������������#*
"��������� 25FN12 � 10&(; �$ ������ ��+��, ���� !���"��������
,#� "#,�� ��+�� "������������ ��$+��, ������ !�������� " ��-
+�� ��$+�� ����$ 3 �����#, ���� �� ,#� "#,�� ��+�� "�������-
����� ��$+��, ������ "�$"�.���� " �������� ���������. 

�(0�+ �$"�+�"�4(���.� !�10�.�. 
�+�� "������������ ��$-
+�� "�������� !� �+��� ���!�� «
�$+��» !���� "#!��������
��$+�� ������ "#!������ ��+�� !��"���� ������������� � ��+��

"���������. � ����� ��+���: ����#"���� $�"�+�: 25SV14,  
25SV15; $��#"���� $�"�+�  25SV16, 25SV17; $��#�# ���������-
.�* ��!� !���� �$ 25TV10A; $��#�# ���������.�* ��!� !�-
��� �$ 25TV10B; �,���� "#��+��* "��������� 25FN30; �,����
"��������� !���� "�$��� 25FN11; �,���� ������������#* "����-
����� 25FN12. 

5���$ 1 �������, ���� �"����� " ������� 25PS16 " �����, "���-
����� ����������� $!�����.  

���� !��"������ ����� �� ����� ���� $!�����, ����#"-
���� ����"��* ��!� 25SV17, ���� "�$������ "��*��� ���,.����
�������"�� !����� $!�����.  

5���$ 10 ������, $��#"���� ��!�  $!����� 25SV15, ����
"�$������ "��*��� ���,.���� �������"�� !����� ����"���� ����.  

	���"�$������� ������ ��������"��� ���!�����# 25TH10-
25TV10A, 25TV10B. 
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/��� "#����� � ���� !���$"������������.  
	���"�$������� ������ 25FN12,  ����#"���� $�"�+�� 25SV12 

25SV22 
�� �4�< !(0�+. � �,���* ��+�� ������ "#����� !� �����-

��� ��$+��. 
�������* �������������� "��*�#� �����# !� �����#� ��

!�������� " ��+�� �����". �������* �������������� �,�#"#, !�
�����#� �� !�������� " ��+�� "���������. 

25SG02=COH  &$ �������#* "#����� �����+���
25SG02=COHH &$ �������#* "��*�� "#����� �����+���
25SG02=/CHHH &$ ������* �����+��� ". "#�����
25SG02=PS /����� ������$��� �$
25SFL10=S ������ !����� ����
25PS11=/LL 
���  "��������� !���� "�$���
25PS13A=/LL �"����� �$ ". ��$���
25PS13B=/HH �"����� �$ ". "#�����
25PS130= �"����� �$ ". "#�����
25TT10 '��!����� ��������������� "�$��� � "���� " ���!�
25TT12 '��!����� ��������������� "�$��� � "#���� " ���!�
25TT30 '��!����� ��������������� "�$��� � "#���� " ���!�
� "���� � "#���� �$ ����!�����

�(0�+ ��"���$�. 


�+�� �����" "�������� !� �+��� ���!�� «-����"» !����
"#!�������� �����" ������ "#!������ ��+�� "���������, $���
����"��"�� ��!� " �������� ���������. 

� ����� ��+���: $��#"���� $�"�+��: 25SV14, 25SV15, 
25SV17; $��#"���� ���������.�* ��!� !���� �$ 25TV10A; $-
��#"���� ���������.�* ��!� !���� �$ 25TV10B; ����#"����
$�"�+� 25SV16.  

5���$ 60 ����� ����"��"���� "#��+��* "��������� 25FN30, 
����"��"���� "��������� !���� "�$��� 25FN11, ����"��"����
������������#* "��������� 25FN12 ��� !������ " ��+�� ��$+��. 

� ����� ������ �!�"����� ������� )������# ����������� �

�����"��� �!�"�����. �!�"���.�� ������" ����� ,��� �� ��-
������"� ,������"�� ��� �,��!������ ,�$�!������ � ���������������

��+���" �,��# �,�����"���. 
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��� 681.51 
����. 	.�. 	��!����, 	. �. /"��"��

���. ���. ���. �.	. &�����, ���. �.�. ����
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

���
��� �������	�6 �
=�	��	���>��� ����		�
��� ���8�
���� 	�7
�

	"�����$��� !���$"����" – ����" �$"���� ��"�������*
!���# ��������, ���������� �!�"����� ������������ !�������. 

$����� "�����$��� !���$"����": ��������, ���!������� �

!�����. 5������ "�����$��� !���$"����", ������ - "�����$-
��� �������#� !���$"����"���#� �!����*, ���.���"������ " ��� ���-
���, ���� �!�"����� !�������� "������"�� �� ���+����� ��� ���-
���������� !��������� �������!�� ����"��� � ���� !����#� "���-
�������� �����*��" )������"�� $������ ���. /� ���� ��"�� ����"�-
"��� ������" "�����$��� � �� ������ ����# �� !��������� ,#��

�����"����, ��� ������� "�����$��� ��,���� )������"� ����, 
���� !���$"����"����� �,�����"��� �$�,�#"���� ��$� �� "��-
���$���"����.  

������ 100 – 12-�-	' ()�������,������"�.� �����"� �
��������� ���,���) – �"������ ����"��* �����"��* �����������-
����� ���!���� 2�-6� ;2 � !����$���� ��� !����,���� !����-
!�.�* � $"�� ����� !� �����!��"��� "���+,". � �����"� ��,"��
� ����� (�#���"#� ���!������") ����� ,#�� ��!���$�"�# �$����#�
��,����#� �$�"#� ��������# � ������ ������#� ������, ��!�-
.���#� � !����,���� " �����"������ !������.

� ����" ������ "�����: )�������,������"�.� �����"�, 
"�����.� ,���� )����������������", ��!���,�������" � ������-
���� ��$�*��"; �����"� ���������* !�������� �����, "�����.�
,���� ������, !���* � ������-�����$�����, ��!���,������� � ��-
��������-��������������� �,�����"��� � ��������������� ����#. 

� �����, !����!�.�* � !����,����, �����+���� �� 300 ��/�
����* � �� 0,5% ���. "��#. ��� � ���"�����#�� " ��* ������, !��-
���.���"���� ��������, "#$#"�� ������� �����$�� �,�����"���
" !������� !����,����. /�!�� " ����"�� !�������� "�� � ����

���� �� �� �����"�. 

��"�����#� " "��� � �����.���� " ����� " "��� ��������"

���� "���� ��,� !�-�$����. � "���#� ���"��� ������# !��"�����-
�� �������$� � �,�$�"���� ����" ����, �����#� ���"�� "���!�� "
���������� ������ � ������������� ������� �,�����"���. 1��
�"����� �$#"�� ��������"��������* �����$��*. 
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-��,���� ���"��, �+� !�� ��$��* ���!������, �������$�����
������# ������ � �����. 8������#* ����* !�� ��$��* ���!������
!���� �� �������$�����.  

-��,���� ������ !�� ��*��"��� �������$�"" ���� �������"

�����$����� �������������-����������� �,�����"���. ��� ����-
��� ����* "�� �����, !����!�.� � �����"��, !��"������� �,����-
��"���. ��� !���"�� " ���"�� ����*, �����+.���� " ����� " "���
��������", ����� " ���������� �������"�� ��� �"���� � �����* "�-
��*. -,�$��.��� )������� "��# " ����� $��� �����"���� � �$-
�������� " )����������������. � ����� ������������� !�������"
!����� �"��� "��# � ������ � ���"������ ����* " "��� ����� !����

�,������"���� ����"��,  ��� ��� ��� �$�� ���� � �$�������
)������� " ��� ""������ !�"���������-���"�#� "�.���" – ��)����-
����#, !�� ��*��"��� �����#� �$�������� �������� �������������
���� � !�"�������� �!��� "��# " �����, ��� �!���,��"��� �� ����-
���. � �����"� ��)���������" !���������� Dissolvan 3359. �����
����, " )���������������� "���������� )������� !��"������� "�$-
��*��"�� �������"���� !���������� )��������������� !��� ��� ��-
������� "��#. -,�$��.���� " !������� �,������"��� ���������+-
.�� �����#� "��# �"������ ������� !���$"����" � "#"������ �

������#� �����+����. 
� ������ 12-�-	' �����"�� 2�-6� ;2 !������� ����� ���-

.���"������ !� �"���������* �����. � !��"�* ������� !���������
������� �$ ����� ���� ,��$���"#� �����* � ���"�����#�� " ���

����"�������#�� �$��.  
��� ���+���� ����������� ��$����!�.�� ���!������" " �$�-

�� � !�"# ���� �������� ����������� " ��+��� ���� ��������-
������* ������# !������ "�����* !�. � ��� !�������"�� ����"���-
���# ����� ��!������ !�� ,���� ��$��* ���!������. %���"#� !���-
�# ��������������* ������# "#"������ �+�#* " �"�� ��!����

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

!�$"����.��� !���$"����� ,���� �"������#* ��,�� ,���"#� !���-
��" !�� ����,���� ��+�� ���������* ������#. � �"�$� � ���, ���
��,�� ,���"#� !�����" !��������� " +����* �$�, ������ " !�������
��!���,��� ���+� !����.�� ��!�� �$�"��� !����, " ������� �-
�� ���� ��!��"�* ,���. ��� ��� "������"����� !�����������#
!����+�����#� ������������#� ��� ���� " $��� ��,���" !��"��� �

"������ �"���� ,���"#� !�����". ������� ��+� "������ ���������-
����� ��� ����, $,������ � 40-* ������ � ��!���$����� " �����"�
������� ��� ���� "��� ������#. 
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/�� !�������� ����� " ��$������ ������������ �$��+���� ��-
���+.���� " ��* �������#� ���������* �,�$����� ����"������, ��-
���#* �!���,�� "���!�� " ���������� ������ � �������, �$ ����-
���� �$����"���� ��������������� �,�����"���. �������# FeS �!�-
��,�# ��$�"�� � !�"�������� ����� !�����, ������ �� !��!���-
�� ��"#� �������# ����"������ � ������. -���� $.����� ��*��"��
!����� ���������� +���$ !����.���� " !�������"�� ���������� "�-
�����, �����#* ������� " ����� !���� �,������"���. 

8������ +���$� ����� ���"������� " "��� � !������ �$�� ����

����� !�����+����. ��� !��"����� !������ �����$�� "  ����"#�
����� ������ ""���� ���"��# ��*����$��� � ����,���� �����$��, 
 " ���,�!��"�� ����� � "���� " ��,��$���"�.�� ������� – ���"��
���# ��� ���# �� .������. 1�� ������# �"�$#"�� ����"������ �
�������#* "������. � !�������"�� ���# � .����� ���"����#� ��-
�������� ������ � ����� !���"������ " ������ ���"����#� ����#. 

�������"����� !������ �����$�� �,�����"��� ������������, 
���$���� �����+��� +���$ " "���, "#����.�* "����� � ����"�#��
!������ ������ � ���������* " ��������#� ��������. 

��,���$��� ,��$���"#� �����*. %��$���"� ������, !���-
���� � "��� ��,��$���"�.�* ������#, �����+�� ,��� �� ��������-
"� ����"�������#� �$�", �����#� !���� �������������� " "�$�� �#�
������������-����������� � ��$��� "#����� �"����� " ������� �
�� ���������* �������. � ����� ���+���� �"����� " ��,��$���"�-
.�* �������, �� ����"��* !���� !���� "����� " ���������� �������
��� �"�� � ����"�#� !������ ��������������* ������#. /�� )���
�������������"��#� �$# ,���,������� !������ ,���� ��+����� ,��-
$��, �� ����������� " ��� ���* ,��$���"�* ������ ���+���� �, 
����"����"����, ���+���� �"����� " ��,��$���"�.�* �������. 

%��$���"� ������, �����+.� ,��� �� ��������"� ���"�-
����#� ����"�������#� �$�", �� ��+�� !��"������� �����* �* !�-
���,���� � ����� !�������� ������#� ��!��", !�)���� " ����� ���-
��� 12-�-	' !����������� �� ��,���$���, �� ���� ������� ����-
,����#� (������������) ���!������". 

/������ ��,���$��� ���.���"������ " !�����* ����������-
����* ������� !� �����, �!�����* "# �. &���"�#� !������ ��,���-
$��� �"������ ����,����� ����"� (��� ����"� ��,���$���) – 
����� ����"�������#� �$�" � �!��������#� ��������"�� +����� ��-
��"�������" �5÷�6. H�+��� !�������� ��,���$��� �"������ ��-
,����� !��������� ,��$���"� ������, ��!���$��.��� �� �#���
��� !�������� "#���������"#� ������#� ��!��" � �����"�� ��-
����������� ���������. 
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�  ��� ��������������* ������# �-104 !������ ���"�� ��-
��,���� �����$�� «�������-481». 

%��� ��,���$��� ,��$�� �$ ������� 6-101 ,��$���"� ���-
��� $,������ ������, ����"���� " ��!���,�������, $ ���� ��!�
��,������� ,��$�� � !����!�� " ��,���$��� �-104 � ���!������*
����� 150°� � 30-� ������. 
���� �#��� " �-104 ��,���$������� �
!���.�� ��!�. � ������ ���!����� �������������� � 25-*, 30-*
��� 35-* ������. 

'��!����� "��� �-104 ������������ ��������, �����������-
.�� ���"�� ��,���$��� �����, � !���.�� ��!�, �����"���-
���� � ���,�!��"��� ������� ��� ���� " �-104. '��!����� "��� �-
104 ���+� ,#�� 90÷120°�. 
���� ������� ��� ���� ���+�� ,#��
10÷100 �3/��. 

� "��� ������# �-104 !�# ����,�����* ����"��, !��*�� "�$-
�� �#� ������������-����������# � "�����* �����������, � ���!�-
�����* �� "# � 50°� !����!�� " �,����� ��� ���� 6-104.  

��� $.��# �� �����$�� "  ����"�� ����� �-104 !������
0,1% ���"�� ����,���� �����$�� "������� 481" ������ �-140. 
�-
�"�� ����,���� �����$�� ����"���� " ������� 6-108. 
���� ����"��-
�� �� ,���� 500 �/��. 

�"����� " ��,���$���� �-104 ������������ ��!��", �����#�
�����"���# �  ����"�* �����. �"����� " ��,���$���� �-104 
���+�� ����"���� 0,7÷1,1 �/, �����������"���� 1,2 �/,  !��-
������-��!������� ����"���� 1,3 �/. /�� �"����� J 1,2 �/ ��-
,�#"�� �"���"� � $"���"� ������$���,  !�� �"����� J1,3 �/
��,�#"�� ,������"�, !� ������* $��#"���� )�����$�"�+��, !�-
����#"�.�� !���� +������ � �$��,�$���� ��!��" " !��� /-102. 

��� $.��# ������# �-104 �� !��"# ���� �"����� �  ����-
"�* ����� �����"���# �" !�������������#� ��!� � �����"��-
�#� �"������ 1,32 �/. �,��� �� �//� ���.���"������ " �����-
��� ������� 6-110. 

� ������� 6-104 �"����� ������������ �������� � !���.��
��!�, �����#* �����"��� � �,���� �$ �$ 6-104 � ���� ��,� "
����� +������ �$ ����$ )������!��"���#� $�"�+��. 

��� $.��# ������� 6-104 �� !��"# ���� �"����� � ��* ���-
��"���# �" !�������������#� ��!� �//�-4 � �����"���#�
�"������ 1,42 �/. �,��� �� �//� ���.���"������ " �������� ��-
����� 6-110. 

/�� �,��� ,�$ �$������������.�* �����"�� (&7�), ��,�-
��$��� �-104 !���"������ � ��+�� !�������� "������� !������ "
!��"�* �$�, �$ �$ 6-104 " )��� ����� ����$ ��!� ���"���� " ��-
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��� +������ �$ � ���� " ��!��"��� ���� $"��. �$ 6-104 ���� ��-
��,�����* ����"�� "�$"�.���� �"��� �-104 " "��� ������� ��� �-
��� ������ ����$ ��!�,  �$,#��� �!�"������ ����$ ��!� �
������ 400 ��� " !�� /�&. ���"��� ����,�����* ����"�� " 6-104 
��,���$������� � !���.�� ��!�, �����#* �����"��� � ����� ��-
���� ����,�����* ����"�� " ������ 400 ������ (!�� ���"�� K 20% 
� J 80% ��,�#"�� �"���"� � $"���"� ������$���). 

'��!����� " ��+��* ���� ������# �-104 ����"����
190÷220°� � !�����+�"���� ����������* ������* �����# ������
����$ $���"��� !��� /-102 (�" !����). ��������"� ����������.�*
�����# ����$ /-102 ��,���$������� � !���.�� ��!��", �����#�
�����"���# � "���� " !��� /-102 � �+��� !�����. 
���� !� !���-
�� ����"���� 82÷160 �3/��,  �����������"��#* 80 �3/��. /��
������ !� !����� K 80 �3/�� ��,�"�� �"���"� � $"���"� ����-
��$���,  !�� ������ !� !����� K 68 �3/�� ��,�#"�� ,������"�, 
!� ������* $��#"���� )������$�"�+��, !�����#"�.�� !���� ��-
!��" � /-102. 

'��!����� � "#���� �+���� !���� ���+� ,#�� 190÷240°�
(!�� ���!������ >380°� ��,�#"�� �"���"� � $"���"� ������$-
���). '��!����� ,��$�� � "#���� �$ !��� /-102 ��,���$������� �
!���.�� ��!� !� !���� ��!��"���� �$�� � �������� !���. ���
��!#� �$�� � �������� !������ !�. 6�� ����� ��,���$�������
� !���.�� ��!�, �����"������� � ���,�!��"��� !� � !��� /-
102. '�+� � ���,�����"��#� �������� &&�-5 !������ ��!��"�#*
�$. 
���� ��!��"���� �$ ��,���$������� �������� � !���.�� ��-
!�, �����"������� � ����� ��!��"���� �$ � !��� /-102. '��!��-
��� !�� �!����" " ������ �����" �� ���+� !��"# �� 74°� �$-
�������� (!�� ���!������ J 75°� ��,�#"�� �"���"� � $"���"�
������$���). 

%��$���"� ������ � ��$ ������# �-104 �!�"������ " ��!��-
�,�������, ��� ����� ��!�� ����,������� ,��$��� � !����!�� " ��-
��������� 8-106 (������� "�$��+����� !��������� !�������� � 8-
106 ����������� 8-101), ���, �����" ��� �� ���!�����# �� "# �
40°� "#"������ � �����"��. /���� 8-106 ��,������ ,��$�� � ���-
$���. ���"��� " �-104 ��,���$������� �������� ��!���, �����"-
������� � "#���� ,��$�� �$ ��!���,������ (!�� ���"�� K 20% � J
80% ��,�#"�� �"���"� � $"���"� ������$���). /�� �,��� � +�-
����* �"�$� ������ 100 � �������� 200, 300/1, 300/2 " �����"� ,����-
�#� �������* ���+� !����+�����#� ��$��"��#, � �����#�� ����-
������ �"�$� !� ���,�!��"��� $���� � ������.   
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��� 681.5 
��. �.	. 2��"������; ����. �.9. ��$��"���*

���. ���. ���. �.	. ��!�"��
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 
��8�	�����6 �������	�6 
���������=?��
��

� ����������		��� ������
����

������ ,��� ��� ���� ��#� �$����#� �,:����" �!�"�����

����� ,#�� � ���������* ��� !���������� ����* ��������� �������#

� ����� �������� � �������������#�� !������� (��/).  
������ ��"���, !��������� ��,�* �����#* �,:��� �!�"�����

!�����"���� ��,�* �
/, � �� � " ����#� (���� � ��������� ����
"������.���� � !������) ������ ��� ��+�� � �������#�� ��!�-
.������ � !���� ������� ������� � ��! ��/. 

������ �!�"����� � ��!��������#�� !������� – ������
�!�"�����, ��������� ������* �!���������� ��������� ����������
��$"����#� !�������#�, �� !�"���, $"���.��� �� ������ �� "��-
����, �� � �� !��������"���#� ��������. � �����"� ���� ������*
����� ��������"�� ������#�, "������#�, ���$���#� � ������ !���
�$�����* ��$. !�����# (!��� ���. �!��+���* � ��������*, !���
���!�����#, ����������*, )������������#� !��� � ��.). 1�� !���
���,�+�� !������# " �!����� ����, +�����, �$��,�$�#� � !�$-
����#� �����, " �$����#� �,:���� ���������* ����������, ����-
������, ��!��)���������, )��!�����������* ��$���, " ����!����#�
������"� � �.�. 

��� ������������� �!����� ������ �!�"����� � ��!����-
����#�� !������� �,#��� !�������� �������������#� ��"��-
��� " ����#� !���$"���#� (��5/) � ����"����"��.��� ���"#��
����"����, ����"���� �������"�� ��� ��#�� ��!���������#�� ����-
"����, "#�����.��� �!��������#� �� ����. ��!���$����� ��+� ��-
�������#�, �������-�������������#� � �������#� ��. ��!# ��"��-
��* � ����������� ��$"����#�� !�������#��. 

� !�����* �� ������ �� � ���� ��� ��������� �������#�

$"����" ������ �!�"����� � ��!��������#�� !������� �����

��!��������#�,  ������#� – �������������#� !�����#. /�������
������ �!�"����� � ��!��������#�� !������� ��+�� ���+���

������ �!�"����� ��!��"#� ��+���� !�������* !���. 
/�����! ��*��"�� ������* ������� " ������.��: !���"�����

����$ $��� ����", �$����� (�,:��� �!�"�����) ����"����. 
�+��
����" $"���� �� �������"����� ������� � �������� !���"�+���� �$-
����* ����$ !���. �!�"���.�� �����*��"�, ��!���$�� �����# ����-
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��" ���!�����# �!�"���� ��+���� ����" " ����"����"�� � ���,�-
"����� ���������� !���� "�$��*��"�� � ���������.�* ���� !��-
�� ��!��", �������� � �����$� ����!������"�� �$����*. 

�$������ �!�����* ������# ������� " ���, ���,# �,��!�����
��!��������� ���!�����# �$����* � "#���� !��� !� ���.��� � "�

"������ ����", ������� ��������.���� �� $������ ��!���������
�out . � �����"� ���# ���������� ������������� !������ �� +�����-
�� ���� !��������� ���������
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��� � – ��)�������� ���!������!��"�������, b(y,t) – �������, �!��-
������� ��!����$�������� !������� �,:���, v – �������� !���-
��.���� �$����*. ������� � ������#� ����"�� ����� "��
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4���� T0(x, y) – ������� ��!��������� ���!�����#, L – ��)�-
������� ��!��!��"�������, α – ��)�������� ��!���,���, U(y, t) – 
���!����� ����.�* ����# "����� !���. �!�"���.�� "�$��*��"�� �
!��� ��������� �,:��� !���������� ���"����"�, ����#"�.��
)������������� "�$��+����� � ����"�� ����������
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��� A1÷A5 – �������#� $���#� !�������#� ��� !�������#� "�����-
�#. /��"������ ������ ��"����* � ������#� ����"�* – ��!���
��� ������ !�������", �!�., �����$����#�, )������������#� (����-
)�����) � ��. 

/�� ����������� ������ �!�"����� � ��!��������#�� !-
������� ��!���$��� ������.�� ����"�#� !��$���:  
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I. 7����������#� !��$���: 1) ���� $"�� " �!�"���.�� ���-
��*��"� (�������#* )������, �,:�������� )�������" � �����*��"� "
�����); 2) �$������ (�$�������, ���������, $!�������, ������-
��"��� � �. !.); 3) "�$��+����� � �!���,# !�������*�� (!��������
�����*�, �����, "���������� � �. !.); 4) ����� ���!���* �"�,��#
(��������, ������� � ���������); 5) ������ (����*��"����, ,#����-
��*��"��, ���"#�"��"��� � �$�� �.� �!���,�����).  

II. &������������� !��$���: 1) �$�������� $�������� !��-
!��������" (0-, 1-, 2- � 3-����#� �����*��"); 2) "�� ��� ��������-
��� �����*��" (����, �����, !����, �,�����, ����+���, ���*); 3) ��-
������"� � �$�������� ������,�$�* ������ ������ �����*��" ��

���+�#��; 4) �!�"�������� ��*��"�� (��������, ���+����, ��!��-
�������� � �. �.).  

III. /��$��� "��������* ��������#: 1) ������ !��������"��-
���� ��!��������� !������" (�����*��" � ���������* ���������*, 
�"$�����������#� � ����������#�); 2) �$��"������� ����������-
���# (��� �"$�����������#� �����*��").  

IV. 7�$������� !��$���: 1) !��������#� "��# )������; 2) ��-
���$� ��������; 3) !��� ��������� � "$�����*��"��; 4) ��������"��-
�#� ������������ ���� (!�����#, ���$��#, �!�����#); 5) ���!��-
�����#� ������������; 6) !��������#� ������# � ����#.  

��$��+�# ��� ����"�#� �!���, �������"��� !��������"��-
��* !���������* ������� ��!��������#� �!�"���.�� �����*��": 
) !��������� ������#� ���� � !�������, �$�����.����� " �-
!�"����� ������ � !�"��������� ���"��; ,) !��������� �,�� ����-
�����$���"��#� !��������, "$�����*��"��.�� � �!��������#��
!��������"���#�� ��������� !���, � ") ��!���$�"��� �������-
"���#� ���� !����������� "���������* ��������# ��! �!�"���.��

��������". '��� ����# ���,�# ��� ����$��� ���!�������#� �-
����������, !���,�#� ������������ �!�"����#� �,:����" � ��-
��������� "��"��� ������*��"����*, �!�., !�$�, !���� $��+���#�
����� � �. !. 	!!�� �������"��� !���,�$�"��� !���* " �������
�!�"����� � ��!��������#�� !������� �,���.�� ���������*

(�!�., !�����������* ���������*), ����"� � ����*��* !�����"��-
��* ���!! ������. ������# �!�"����� � ��!��������#�� !����-
��� !�������� ��� �!�"����� !������#�� !����, !�����#��
�����, !��:���#�� �����$���, �$�!��"����, �����#�� �����-
���, ������������ $��+���#� �����, ����������#�� �����"���
� ��. 
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��� 681.5 
����. 6.	. %������*, �.�. %�����"

���. ���. ���. �.	. &�����  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�); 

��. !��!. �.&. ��������"
(����� �����������#� ������ � ���������*, %&'�) 

��
���
�����6 �������� ���
��������

/�����$��� ����� - "+�� ������ !�.�"�* !���# �����-
���. ������#� !������# ���,�����# ����"���. � ��� �����+��� ,��-
��, +��#, ����"��#, ����������#,  ��+� �������� ��������"� "�-
�����" � �����)�������". 1�� �����# !���+��� �!��� � !�����-
��� �������* !���# ��������. ��� ����������� ������� ����� �
������!�������" �#��� !������� ��!��"�* �,�,����, ����.�* �-
$"��� «!�����$���». (��� )��* �,�,���� - ������+���� "����#�
"���" ����������$��" �, �� ������"��, !�"# ���� ���� �������
����� � ��������� ���� !������ ����������#� $,���"��*

��.���"��� �" "�� ��!��"�* �,�,���� �����: !�����$��� �
�������$���. /�����$��� ����� - )�� ��!��"� �,�,��� ����� �
����� ������+���� "������"�#� ���� ���������#, " ��� ����� !-
������#�. 
�+�� !�����$��� ���+�� �,��!����� ��+� !��������
$���#� �"�*��" ����"��� !������. 1����� !�����$��� $"���� ��
���!�����# t � !�����+���������� ��!��"�* �,�,���� z, "$���-
�"�$� �����#� �����"��� " "��� ������.��� ��"�����: 

In z = 36,84-0,48 t 
��� 36,84 � 0,48 - !�������#� "������#. 

� $"�������� �� )��� ������" �$����� ��� ��+�� !�����-
$���: ��������� !�����$��� - !�� ���!������ 60...63°� � "#���+-
��* 30 ���; �����"������� - !�� 74...78 °� � "#���+��* 20 �; �����-
����� - !�� ���!������ 85...87 °� ��� 95...98 °� ,�$ "#���+��. 

/������ !�����$��� ����� !������� " �������������� !�-
�������� ��!���,�������. 1�� ��!���,������� ��������� � �����
����!����"�#� ��!���,�������" � !�����"���� ��,�* !!��#, ��-
!���,����� !�"�������� �����#� �,�$�"� �,���� ������  ��-
!�"��#� ������������ !����� � �������"���* !�"���������.  

������ ����"���� " ������ ���������� ;1 ��!���,�������
!!�� �� ���!�����# 45…85°� (" $"�������� �� ��+��). /���-
����#* !������ !������ � ��������$���, !���� �������� !��*�� ��-
��$ ������ ���������� ;2 !������ " ������ !�����$���, ��� �-
���"���� �� ���!�����# 95°�, "#���+�"���� !�� ����* ���!����-
��, $��� ���+����� �� 18°�, ��,� !������"���� �� 32°�. 
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������� 1 - ��(+��,(+� &!�3(��� &��"(!�1�3��  

/�������#* !��+�������#* ��!���,������ !����$����

��� !����� ������* "���* $��� !�����$��� " ����"��� !��������

������#� !�������", ��������� � ��!���,�������, " �����#� ���� �$
��!����������* ������ �"�� �������� ���������. 

� ��!���,�������, !����$�����#� ��� ����"��� +�������
�� $����* ���!�����# $ ���� ��!���# ���������� ����.��� !�, 
����"��* $���* ��������"��� �"������ ��,���$��� ���!�����#

+������� � "#���� �$ ��!���,������ (
������ 2). 

��#��*<
"(&'� +(����


���� !�

'��!����� ������*

"��#


��������

�'��"��4�"*<
"(&'� +(����


��������

'��!����� �  
"#���� !�����$���


���� �,������*

"��#

'��!�����

�,������* "��#

������� 2 – �"!��"�!��# �,(+�
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-!������� �����#, "����.�� � ���!������ +�������. ���
)���� ����"�� ��"����� ��!��"��� ,���: 

( ), , �-� �� " " " "�F � t t F r P g⋅ − = ⋅ ⋅ −

���  F, – ����� +������� � "���� " ��!���,������; �, – �������
��!��������� +�������; t�-� � t��  – ���!�����# +������� � "���� �
"#���� " ��!���,������; Fn – ����� ����.��� !�; rn – ������� ��-
!��� ����������; Pn – �"����� ����.��� !�; gnom – ��!��"#� !�-
����, $"���.�� �� ���!�����# ����+�.�* ����#. /� ����"��� �-
,��# ��!���,������ �$ "��� !�������#�, "����.�� " ��"����� ��-
��"�#�� "�$��.�.��� "�$��*��"���� �"������: ����� +�������
F,; ���!����� +������� � "���� " ��!���,������ t��; �"�����
����.��� !� Pn; ��!��"#� !����� ��)�������� ��!��!������ KT

�$�����.�*�� �� "������� �$-$ �,�$�"��� �����" " !������ ��-
!���,������.  

��$��.�.�� "�$��*��"�� F,, t�� � Pn ��+�� ������� � ������-
������#�,  �$ ���������.�� "�$��*��"�* ��+�� "#,��� �����#
����.��� !� Fn � �������� Fk. 

� ����������#� !������ ("#����#� ���������) ��+��
������� ���!������ +������� � "#���� ��!���,������. 

�$ ��"����� "#�$�� ���!������ +������� � "#���� ��!��-
�,������

" " " "�
�-� ��

, , , ,

F r P g
t t

F � F �

⋅ ⋅
= − +

�$ "#�+���� �������, ��� ���!����� +������� � "#���� ��-
!���,������ t�-�  �"�$� ����*��* $"��������� � t��, �������
����.��� !� Fn, �������* ��!����* ���������� rn � ��!��"#�� !�-
������ gnom � �,���� !��!��������� ������ +������� F,. 

��"����� ������� ��!���,������: 

( )
2

2 1
2 1 3 1 32

1
d y dy dx dz

T T y k x k T x k T z
dt dt dt dt

� � � �+ + = ⋅ − + + − +� 	 � 	

 � 
 �

���

2
2 0


 
 �W C W
T

A Fα
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ;  

1 0 0

 
 
 
 �

�

W C W C W
T

A F c Fα
⋅ ⋅

= + +
⋅ ⋅ ;  

3

 
W C

T
Aα

⋅
=

⋅ ;   

0 0

0
�-� ��

�-�

T T
k

T

−
=


������"��#* ��!���,������ �"������ ����*��"#� �,:�����

2-�� !�����. ��"����� !���"��+���, ��� �"�������� ����� !� x

� ���!�����# +������� � "���� z !��"���� � !�"# ���� �� ���!�-
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����# � "#���� y,  "�$������ ����� +������� x1 – � !���+����
"������# y. /��������� ������� ��!���,������ !� ���� «�����
!� – ���!����� �,������* "��# � "#���� �$ ��!���,������» 
����� ������.�* "��: 

( ) 2

0.8

46 20.6 1xW p
p p

=
⋅ + ⋅ +

/� ���� «���!����� �,������* "��# � "���� " ��!���,���-
��� – ���!����� �,������* "��# � "#���� �$ ��!���,������» 

( ) 2

0.92 0.2

46 20.6 1z

p
W p

p p

⋅ +
=

⋅ + ⋅ +
/� ���� «����� �,������* – ���!����� �,������* "��# �

"#���� �$ ��!���,������ » 

( ) 2

0.94

131.6 101.7 1zW p
p p

=
⋅ + ⋅ +

/�������#� !��������#� ������� ����� ,#�� !���+��# " ��-
��"� �����$ ����# �!�"�����. � ���� +� � �,:��� "����� !����-
�������� "�$��.���� (�.�. ���� "�$��.����, �����#� "#$#"�� �$��-
����� !������" �,:��� �!�"�����). 1�� !��������� " ����"���
!�� ��*��"��� ������� "������ (�� ������"�� - !��"����� ����*, ���-
��$�� "��������� ����* �,�����"��� �-�, �.�.�.). ��� ������$���
"������ !������������ "�$��.���* � !������ !�����$��� ����-
� ��"������#� ������" "�����$��� ��!���$��� �������"���#�

��*����#� ����, ������# ��������.��� �!�"�����, ����+����#�
�������# ��������"��� � ��. 6��� !�������� ����$�"�� ����
�	
, �� ��+�� !���$�*�� �����"���#* ����� " !���$"����"� !���-
��$�"����� �����. ����, �!�����, � +� ����������� - )�� !��$-
���� �"�+���� ����� � ���� �$ ����"�#� !��$����* ��� �����".  

��� �����$ �	
 !������ !�����$��� ����� "+��� $������

����� ��������� ������������ �,:��� �!�"�����. '�+� ��*��
"+� ������������ ��������������#� "�$��.���*, �����#� ��*��-
"��� � �,:���. 5��� )�� "�$��.���� ����� ������� ����*��� ��-
��"���.��. /�� !�"�����* ������������ "�$��+�� �����$ �	
, 
�����#� ���!�������� "�$��.���� $ ���� ""������ �����������.��

�"�$�* ��� ������ ������". -���� !�� !�����#.���� �$�,����
�����$���� ������������ !!���� ���� "�$����� !��,��� ���-
�������* ����$���, �!����#� ������������ ������*. ����� ��
"�� ����������# � !���# ����#� ���!�����# !�$"����� ����$�"#-
"�� ���+�#� ������������ �������, ���,�����#� ��� ��*����$-
��� "�$��*��"�� ��������������#� "�$��.���*. 
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���: 621.793 
����. 
.�. ���$�, �.�. &"�$��"  
����. ���. ���. -.&. %� ��

(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�)
���
��� �������	�6 	�	���	�65�����

�����
�� 	���
���������> ��	
�

(�� !������ � ��$�� ����# ""���� " )��!������ " 2009 �. 
/��������* ��� �"������ ��� ���� �������"� � ������ ����. 
-,.� ��.����� ��� − 25 000 ���� " ��� ��� ������� � �� 70 000 
���� ��� ������"���* ����. 

'�������������* !������ !������"�� �������� +����� !���#-
��* � ������������ ����� �$�,��� ���������* �����* “OTEF-
AL”� �$����� � ������.�� �����: 

– 4���$� ����� ����� ����* ����# � �$������; 
– � �"� ����#; 
– M������� �,�$+���"��� !�"�������� ����# ���"���� (���-

!����� 60-65 °�); 
– /���#"� !�"�������� ����# "���* (���!����� 50-55 °�); 
– /�"� ����# ����+�����; 
– �������� � !�"�������� ����# ���"���������� ���"��; 
– �� � ���"���������� ���"�� " ���������* !���. 
(�� !������ � ��$�� ����#  ������� �$: �$�������", ����+�� ;

1-2,!���.��� ����, "����#� ��+���, "������� ���������-
�,���+�����* ;1-3, !�".��, ���-������, ���������* !���. 

'���+��* 1 ��$������ 1 !������ ����� ����� ����* ����#. 
� �$������ 1 (�"������ �1) ��,� �$������  2 (�"������ �2)   ��-
��$ !���.�* ���� 1 (�"������ �3) ���� �!�"������ � "����#�
��+���#, ���+.�� ��� �,��$��� ����"�#� ��� $����#� �����"
����#. ��+��� � "������ !���+���� ��$"�* �������������� �������"-
�#�� �������(G!3, G!4)./���� "����#� ��+��� ���� �!�"������
� �$�� � �"��� !����, �����#* �,��!���"�� ���������� ����
"#����.�* !����# � ����� "����.�*. -� ����� ����"��������
�������, �������� �"����� !����,  �� +� ������#* "#��������
��� �������� ��+���� !���+����. �$�� �!���,�� � �"�� �����#�
!����# ���.���* �� 0,20 �� 2 ��, �  �����* 1600 ��.  

���� !�� !���.� ���+����� 1 (�"������ �4, �5) ���� !�-
!��� " �$�� .�������� �,�$+���"���, �����#* ������� �$: $��#
�,�$+���"��� � �"�� $�� !���#"�� "���*. � $��� �,�$+���"���
���� !�� !���.� �������� ��#"���� $����"����#� ���"����

('=60-65 °�). /���� ���� !��������� !���#"� "���*  ('=50-55 °�), �
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���� !������� ����$ �$�� �� �� (�"������ �9), ��� !��������� �,-
��" "�$�����. 

/���� ���� ���� �!�"������"�  "�����* ����������, ��-
����.�* �$ �����*, !��:����* ����+��. ������ ����� �"� "�������-
�#� �!�"���.�� !� �����#� !���������  � �!������� ����+�
(�"������ �10, �11). -� ���+�� ��� ���!�����  ����#, ��� !�� ��-
���"�� ����# ��� �� $���#.�������� ��+���� � "������� !���+����
����+�� ���.���"������ �����"#�� "#���������� (Z1, Z2). 

/���� "������� ���������� ����$ ���+����� 1(�"������
�12, �13) � ���+����� 2(�"������ �14, �15) ���� �!�"������
�!�".��, ��� !��������� "#�"��"��� �������(�"������ �16, 
�17, �18, �19) � ������� $������". ���!��� ���+���� ���"����
�����"���� !� ������� "�.���� � "�� �"������*, !�������"�� ��-
������"��� �����# "�.���� (S�1-S�6, S!1, S!2,S!3, S!4S�1,S�2, S�3, S�4) �
!�����+��� ��� (I�1 -I�6,I!1,I!2,I!3, I�1,I�2,I�3,I�4) �"������*. 

/�� !���.� ���+����� 3 (�"������ �20, �21) ������� ����
�!�"������ " ���-�������, ��� �������� ���������� �����"�" ��-
����� � �,��� ������ ����# (�"������ �22, �23, �24, �25). 

-,�,����� ����  !����!�� " ���������� !��� �$,����
� 4 $��#. '��!�����# " $���: $�� 1 (��1= 60°�),$�� 2 (��2 = 
75°�),$�� 3 (��3 = 95°�),$�� 4 (��4 = 115°�).  
�������"��� ���!��-
���# !��������� !�������"�� �$������� �!��+���� " �,����� ��-
������#� ��! (E*1,E*2, E*3,E*4). 

��� �,��!������ ���+����� ��!, �+�#* ����"���� �����
�"�* "��������� (�"������ �26, �27, �28, �29). ��� ���� ���,�-
������ "�$��� " �#������ �����"��� �#����� (�"������ �30), 
��� ���!����� (��"=90°�) !�����+�"���� �$�������� ����� (F*�").

� �+��* $��� �������������� �"����� "�$���  
(P�1,2,3,4 = 50 �/). /���� ���������* !��� "#�� ���� ���� �!�"-
������ " �$�� "������� ���+�����. '��� �,�$��, ��������" ���#*  
!������, �� �,:��� �!�"�����, ����"�#� !������� �������� �

�!�"����� "#,�� ���!����� " ���������* !���,  ��� ������-
��"��� ,#� "#,�� ������ �!�"����� !� "�$��.����. /���!��-
����� ����� ������� ��������"��� � ���!������* !� "�$��.����

��� ���,��������� ������ ,#������*��"��.��� ������ ��������"-
��� (�!��+����) !� ��"����� � ����"�#� (���!�����), ��� !�$"�-
���� ���!������"�� ������������� �,:���.  

� �����"� ����"���� ������ !������� �$������� �!��+����

�� ���!�����# " ������* $��� ���������* !���. � �����"� "�$��-
.���� "#,�� ���!����� "�����* ����#. 
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��� 681.5 
����. '.	. <����, �.�. ���,����*

���. ���. ���. �.	. &�����; �����. �.�. -������"��
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 
��
���
�����6 =���8�����
��	����9�	�

��� !���$"����" ,���� ��� �������"��� ��!���$����� ���-
����, ������ !����!�� � ���,��� +���$������+�#� � "����-
,����#� ����!�����. 

�#���$� �������# �$ "����" ���.���"������ "��!����$��-
��� � "�����#�� $�"���. ������� !� ��������� ����!����-
�� !������ " ������$,�"���� ���� &
�-05 "����������� ��� ��-
��$��������� ��!. � !������"�� ���# " ������$,�"���� !����-
�� �$,#����� �,������ "�� � �������-,��+��* �,���� ���
�,������ "�� �� ����������* ������ ����� � ������ "�� �$ �-
���$�������� !�����. /�� ������ ������$,�"���� �����# ��-
������ " ��"� � "#"�$���� � �"���. 


�!�.���� ��������� ��� �����������* �� �����, 
2,0 % ����$ !�����"��* ,� �!�"������ ����� � ���������� ���-
������� -�-8 !�� �"������ 0,2-0,4 �/. ���������� ���������� �-
,���� !� !�����!� ������,�+��* ���#, ��� ��+��#� "��������, "��
�����#� ,��� � ��������� "�� "�����, ��,��#"���� � !��������
� �!������� "��$ " �����*��� ��+��#� "�������* (!����, ������-
������ �����#). -��.���� ��� !���� ������� �������"��� �-
!�"������ " +���,-���!�����, ����� ����$ �������  ���� !����-
!�� � ���������� ��! �<-25-01 , ��� ���.���� �� ����������� 5-
6 % � !���� �$,"����� �,������* "���* �� ����������� 3-4 % !�-
���!�� " ��"����#* ,���*� ���.����* ���# "����������� 100 �3. 
���� �!�"������ " ,������� ������� ���������* ���# 550 �3 

��� " ,���*� !����"���� ���� "����������� 65 �3. 
��� �$ ,���*� ���.����* ���# ������ !������"���� "

,���*� !����"���� ���� "����������� 65 �3, ����� ������ !��-
���� � �����"#� �������# ��-31-2, !����$�����#� ��� �����-
�������� �$��� ���# �� 28-32 �<
. /���� !����+����� �����"#�
������� ��� !����!�� " ,���*� ��"�������� �$��� "�������-
���� 30 �3, ����� ������ !������"���� " ,������� ������� ��-
�����-,��+��* �,���� �������� 550 �3

�$������-!������"�-
�������� ����� �������-,��+���� !���$"����". 

-,������ "�� �� ����������* ��,������ " �,����� �,�����#�

"�� �������� 167 �3, ��� +� !����!�� �,������ "�� � �������-
,��+��* �,����. �$ ,���*� �,������ "�� ������ ����������
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� �$,"����� ���# !���� ����������*, � !������"�� ���# " ���-
���$,�"�����, ������� � �������� !!�����. -,������ "��, 
����!���$�"��� " !���$"����"� !������"�� ���#, ��+�� !������-
"���� " ����� !����,���� �,�������� ,�� �������-,��+��*
�,���� " ,���*� �$,#����#� �,�����#� "��.  

��� ���!��� ������" �,���� �������"���* ��# !�������-
��"���� ������$,�"���� &
�-05 "����������� ��!. 

-����# �� �����������" � ����* !� !���$"����"� ������.�-
��" !������ � ���������� ����!������ ������$,�"���� �,������-
�� ,�� /&' )������!����$�����. ��� !������"�� ���# �$ �����-
��-,��+��* �,���� !������ �$,#����� �,������ "��. /����
���!��� ��� � �����������* �� ����� 2 % ������ !������"��-
�� " ,������� ������� ,�� �������-,��+��* �,���� "�������-
���� 550 �3 (,������ ������� !���� 300 ����/�����).  

�!���#* �.�� $��#���� ��! !����$���� ��� �!��� ���#

� ����� ��+���� !�������������� ���� ,�������������* � ��#

�"������#� !�����!�������#� !������ ,�$ $"������* � !������-
���#� ����* " !�����. �������� "#������ ���# � ����� ����������-
�� "�$�� ��* !��� ��* �� ����*. /��� ���# " ��������� �!��-
���� �.�� ���.���"������ � !��"����* ������# � ��#. 5��� ��-
�#, !����!�.�* " ������������ �����, ��"������ � !����"�!���+-
��* ������# � ������������ � ����� !�"# ���� �"���������� �-
!��� ���# � ����� "� "��#"�.�* !���,�� ������������� ����. 
��������"� ��"�����* ���# ������������  �,����* $�"�+��*. 

� �!����� �.��� !����������� !�����"�� ���, ��� ����-
��� !��# � $���$����* � ��,��� �� ��������"�� ���#. ������ �-
!������ �.�� !���.��# �" !��������"��#� "��� � ���������-
�#� ������ �,�����" �� 5 �� 25 �,�����" " ������ � ����"������#�
!��"����. -!��������  �����  �,�����" ���+�� ,#�� 11-14 �,/���. 

��� �,���+�"��� �!������ �.�� " ��# �� �$��.��# �"

���. 
�������� ��������"� �����.�* ���# ���������������* $-
�"�+��*, ��+�� ��,����� ��"���� ����������� �"����� "����� ���-
��������* ����# !� "��* �� �����. 

��� "�$������� �������� ���+�� ���,� � !��$����* "��"��*

��������, ���������� �"���� ������ � �����������* �����. /��
�"��� �"����� " ����� ��� " ���,�� ��!��"�+�. �� "��� ������
������ ��� ������ !�����.���� " ���,�� " ������� ���� ���

�"�����. /�� �"�������� �"����� " �$��� ����� ��������� ������
$�"�+�� � ������������ ���,������ !������#��, !�� ����� ����
�"����� – !����#��. ������� ����� �����������* ����# �,�����-
"� !��������"���* !����* ���.���* 145 �� �$ ������������
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�����. � !���� �"������� ��!�������# ���!����#� ��"������, ��-
��$ �����#� ��� �$ �����������* ����# !����!�� "����� �!����-
�� �.��. -,.�� ��������"� ��"�����*, ��!���+���#� " 4 ���, ��-
��"���� 400  ���. 

/��"� ���!��� (�� ������# �����������* ����#) �,�$�"�
��"�������� �������� 10 �� � �����* 75 ��. 

����� ���!��� �,�$�"� ��"�������� �������� 24 �� �

70 ��. /�� !������� ���# �$ !��"�* ���!��� ��"�����* "� "�����
���!���, " ����� !������ "�$����� "���"�����#� "����. 1�� "����
���!�������� ���� ,������ "�$�����"����� ���$�.�� �����* "

!�����. 
/��� �� ������# "��� ���# "#!����� � ��"��� ���,���*

6 ��, �����#� �������� "�$��+����� ������� "������ � ������
��"�����* � !���������� !����!���# �� $���$����*. �����! � !��-
��!���� "�$��+�� !�� �����#"��� !�����"��* ����#. � �!�����
�.��� ��+���� ���� �����"���# �" !��������"��#� "��� ��-
������ 360 ��.  

�� � $���* ������ �.�� "#!����� � ��"�������� 20 �� � +�-
"#� �������� 35%. �� � �!�����* .��� "#!����� �  ��"�������� 16 
�� � �������� 50%. /��������"��#� "�# ��!���+��# � "#���� 4-
5 �� �� �� � �� !������* ������. � !��"�+��* ������ �!������
�.�� �����"���# �����$�# �����* ��������"�� � �������������-
���, ��!���+���#�� � !����+����� 150 �� !� "��* ����� �!���-
��* .���. 1�� �����$�# ��!���$����� ��� �����* ��������"�� ��-
��#��� �!�����* .���, � ����� - "#�"��"��� !������ ���# )��-
��������� ���� ����� !�  �����. �������� �������������� ��-
$#"�� !�����.���� "�����* ��,# ""��� ��� "��$ " ���#� ����� ���-
������. -��� �������  ��# ���������.��� �����$� ����"����"�-
�� 0,1 �� "����������� !�����.���� "�����* ��,#. &���$��������
!�����.���� "�����* ��,# ������������ ������ ��+��* "����� �.�-
� – 60 ��. /���+���� "�����* ��,# ������������ ��+��* � "�������
"#!�����* .��� ��+�� �!�������� � !���.�� ��$���� �  ��# �

����"�* ������ �.�� � "������ �,#��� ����"���� 35-45 ��. 
��� !�����"�.���� �����"����� "�����* ��,# ���"���� ��-

���$� �����* ��������"�� ������� !�"����"�� ����� ������+��, 
����"������� �" ��� ��� ���"���, ��!���+���#� �����, " �����
� ��� +� �!�"�����. 
$��� ��������"�� �������� ���"����" ��
���+� !��"# �� 0,5 ��. �!�"����� "�.���� ��$�� ��������
� �����"�* !�"�������� �.��. /���� ����, �� "������ ��, �����
"#��"��� ������������ ��+��*, "�� ��������# ���+�# ,#�� ����-
������"�# � ����� ������"#� !��$���.  



� ����� -� ���,������

�#� �!���� . � �������

.���, !���� �$�������

.��� " �/, ����� �$,"�����*
��� �����, � "#���# �!�����*

������� 1 – �!��3�&��')��#
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-� ���,������ �!�"���� ���"��� ���#

������� ���# Q�� , !������.�* ����$
�$������� ����"����"���� ����� "�$��� g

����� �$,"�����* ���# Q�!, !����!�.�*
"#���# �!�����* .��� �

�!��3�&��')��# �,(+� ��&�!��.� #;��� � $�1%�2��<

����������� ������ �!������ �����*��" ��+��

������.�� ��"������:

  

, , - �,:�� "�$�� ��* !��� ��

���# " �!������ �����*��"�, ����� ���#
!��.�� �����*��".

; ;

!��������#� ������� ������ ,���� ����� "��

   
!���$"���� �����$ ������# �!�"�����.

��������� � ������

���# h, �����-
����$ �!������

g", !����!�-
!����!�.�* " �!���-

$�1%�2��< &�%�2��<

��+�� ,#�� !���-

�� ��, �����
���#, �"�����

����� "��:
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��� 621.391 
����. �.�. 2�!*, �.�. 	�� ��"��  

����. ���. ���. �.	. &�����; ���. �.-. -��,�*  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

��8���
��������	�6 ���
�
� � ������6
���	�� �����


� ���� ������ ����#� � ����������� !��,��� �"�$�� � �$��-
������ �����"��" "������, �$�����.�� �" �������#� ������
�����-��,� !������. �$������� �����"��" "������ ���,�����# !��
�$�,���� � ��!#���� "��"�$��+�#� ���� $���+�� � ��������$-
���, !�� �������"��� �����"#� ������, ����������#� ������ �
"������#� �$�������� ����", !��������#� " ������� �"�$� � �-
�������������, �����*��" �����!�"����� � "����������* ������-
���, !!����#, ��!���$����* " ������* ��$���, "#�����������*
������� � �. �. /���,�#� �$������� ���,���� "+�# " !��,��������-
���, !�������� "� ������ ������ ��!���$���#� " ��* !���,�$�"���
�����"#� "������ " �����"�* ��� ���.���"������ " ��$������

!����+�������� !���,�$�"��� �$�������* ��$������* "������# "

�����"� "������. [1] 
� �������$����������* ������� ����"�!����.�* �������-

�����* !������������� ����� �"������ !�����. /�)���� ���� ���-
���� � ��� �!���������. 

�����# �$������� �����# ������,�$�#. � ��"�������* �$��-
��������* ������� ���������.�� !���+���� $����� ����� ���-
�������� ����, � ����"� �������� ������ �����"#� ���������#. 
1��� ����� �,���� ������� ���������"��: �����  �����* ��!$��
�����, �����#� ��+�� �$������ ����� !��,����; "#���� ��������
�$������*; !�������� ������ " �����"�* �����. /�������� ��+�
����� �$�������, ����"��#* � ��"����� �$�������* �����# � ��-
����* ������� �������� (�� !�"���, �,�$��"���) � !���.�� �����-
�����, ����������#* � ��$�����#* �����#. 

��.����� ������������� ����� $�������� " ��"����� ����-
�# ������������ �!��+���� � ������* �!��+���� !�������"�����

���������, �����#* $���� !���������"�.  /���� ����� �$������*
����#"���� �$ !���� ����� ���#, �. �. ����,�������� �����# � ��-
!��������" �������"����* ������������ ���������, !���� ��-
���* ��"����� � ������� ����"#� ,����*. ��� ����� ���� !���� -
�����, �"�$���* � �������"��* ���������, " ����� ����������"
!����������� �"���"#* ��������, "#!�����.�* ������� �,�$��-
"�* ���#. � ��� !���.�� !�"����� � ������������ �������"�����
������������  ��# ��������� [2]. 
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�$�����#* �����, �����#* !��������� ��� � " ����������, 
�����+" �� �,�� ����+��*, "�,�����.�� !�� "�$��*��"��� "���-
���� �����. ����+�� ����� ����� �$����.���� ��$�����#� ��-
���#. 5���� "������� ����� !��������� !��,��$������� �"��*
��$������* ������ ����+�� � ��,��� �* �!������* "�,���*. 
(1��� ����� �$������� !��������� ��� �!��������� ����*��* �����#
"�!���������#� ����"#� ���������" !���������� �!��+����.) 

�����* ����� �$������� �����# ����"� � !���,�$�"���

�����# " �!��+���� (������� 1). 4���� "�����* ����� ���� !��-
�,�$��� " ����� !�����������* ����#. -���� �$ �����"#� )�����-
��" ����# �"������ ������-$"������ $"���, ������� ��+�� ,#�� !�-
������� � ������� !��"���, "������ � �������� !�����.  

	� ��������	�!������#*

�����������

5������-$"�-
����� $"���

uout

�f0      f

�1 x2 x3 x5abs
x4 7�5

������� 1 – �"!��"�!� &!(� !�1�$�"('# 4��"�"�/��&!#0(��(

/���� ����� ����� �,����"��� ����,��������� �������#� �

��$����"�#� )�������", �����#� ��!���$����� ��� !��������� ����-
$"������� $"��,  ��+� !���� ������, �����#� ,���� "�$����� �
)�!� !���,�$�"��� ������������� ����� " !����������#*.  

�$"����# ����# !���,�$�"��� ����� " �!��+���� !���� ��-
!���$�"��� +��.��� ������"�,���� � !���,�$�"��� "  ������-
��!������� ���������. � )��� ����� ,���� �������# !���� ��-
���, �� � ��� ������" ����������� ���� [3]. 

��!$�� !���,�$�"���� �����# " �!��+���� ����� ��! ��-
��"���� !��,��$������� �"� ����#. � "#����� ������ �� �����-
��� "������� ������� !����������#� ����,��*,  ��+� "�������
������� � �!� ��!�����" +��.��� ������"�,����. � ��$���
������ ���������� �,����"���� �������� ��+��� �����. 5����
���$ )���� ������ ���+� ,#�� ��������� ��$��*, ���,# ������$�-
��"�� !������� "#������� �����.  

/���,�$�"���� "��������� �����"� " �!��+���� �� �����

!��������� ��������. 1��� !���,�$�"���� ��$��� �!��+����, 
!��!����������� "������ ��+�� �"��� !������"�����#�� !����+-
������� "������� ����� ����$ ����. ��� ,��� �� !������" ��!$��
�$������� �������� ��������� �����+���* �!������* !����,-
�$���� �!��+����. ��� ��#� !������" ���������� �,����"����



"������� �,������ ���

����� ��+� ����"����

5.� "���� ��� �$�������

����, !��������#* "
!�!��������� )���� �����

�����#� �$"����� ,#���#�

�#� � ����#� �"���"#�

5�������� � !���.��

"�����* ����� " �����

/�� "������ ����#� (!��!�����
!�����# "������� �����

����������. ��+��*
"������ ����, ���,��������
��". ���!����� ���������
!�������� ���* � �,��

����� " !������ ����,

�"�$� � �������� !����������

��"��� �"� !��� ���

/�� �$������� !�����

����� �.� ��� � �,�

�� ��+�� "����� �$ ���

�+���� � !�����. /�)����
��$ ���� �� ,���� �����

�#� �������. /� ����
"������� ����� V. ����$
 ����, ���� ���+����
���#� �"������ "�����*

�������
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�,������ ��� !����,�$���� �!��+����. ��!$��
����"���� !��,��$������� �"� ����#.

��� �$������� �����# � !����� ��!���$�����

!��������#* " ���������� � �$��������� !�����

)���� ����� �$�������, " ����"���, �"�$�
�$"����� ,#���#� �����"#� ���� � ������� �"�����,��

�"���"#� �!�"����#� ���������".
� !���.�� ��"��"�.��� �����*��"

��� !�����������* ����# ��* +� ���*

����#� (!��!����� �����), ��������#* �������
"������� �����. -!���#* ����� ������������

��+��* !����� �����# �!���������� �������������

���,�������� ��� !������ ����������� ����

��������� ,��� ��� ���� !������" ���,������

� �,�� �"���"���, ������ "���� �����
����,. /�������� ������ !�����������

�������� !���������� ���� "����#� �������, � �,�
!��� ��� ����� ������ !������ "������� �����

�$������� !����� " ��!������� � � �,�� �"���"���

� �,� �$-$ !���� ����� " $���� "������
���� �$ ���. 2 [4], "�����* ����� V. �����+��

/�)���� ������ !����+����� "�������

����� ��"!��� � �������� !����������

/� ���� �"�������� ����� dV/dt !�� !����+�����
 V. ����$ ����, � �,� "������ ���� ,����

���+���� ���������� !��+����. -��"����
"�����* ����� !�����������* ����#.

������� 2 – �2� �� $!(+(�� �4("�  

��������� � ������

��!$�� �$��-

��!���$����� �����

!�����. %��� �
�"�$� �� ������-

������� �"�����,���-

�����*��" !���,�$���

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

������������ �"���"#�

�!���������� �������������

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

"���� ����� ����� !��

!����������� "������ ��

�������, � �,� �"�-
"������� �����.

�"���"��� "�$-
$���� "������ ����. 

�����+��  ��, ��-
"������� ����� ��-
!���������� ���� ���-

!�� !����+�����

���� ,���� �����-
-��"����, ��� ���-



���� � �,�� "������

$��������.�� � �,��

!�����.  
� ���. 3 �$�,�+���

� �,�� "������ �$�������

$������� �$�������* �����#

������� 3 

/�)���� ��� ����*��"���

��"�� �����# !���,�$�"���

�#� �����. ���#� �����#
�#� !�$"���� )������"��

1. ������* &.A. 
��!. - �.: 
��� � �"�$�
�"�$�, 1986. - 424 �

2. 8����* %./., 
�������$��� � �$�������

%./. 8����*, 	.�. ������"
����. - �.: 
��� � �"�$�

3. �$������� )������������
6"�����", A.	. ��!�� ����
1���������$��, 1990.

4. ������ �. -���"#
,��#. ���,��� !���,��
«���������», 2008 - 352 
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� �,�� "������ �$������� � � �,�� �"���"���

� �,�� ��+�� ����� ��� ��!���$�� �����

�$�,�+��� !���$�� "������ � �,�� �"���"���

�$������� � � �,�� �!����* �����# !��

�$�������* �����# f "������� �����.  

� 3 – ��$���+��") &�.!(2���"(< �" 4��"�"*

��� ����*��"��� �!��������� �����# �������

!���,�$�"��� �����# " �!��+���� ���

���#� �����# "������ ������# ��$��* �����#

)������"�� ,������� � !������. 

2�'6
	'�
	

&.A. 1��������#� �$�������: 4-� �$�., 
�"�$�, 1986. ... /�� ���. %./. 8������. 

% /., ������" 	.�., ����"���* 	.2. ����������
�$������� " ������� �"�$�: ���,. !���,��
������", 	.2. ����"���* � ��. /�� ���
� �"�$�, 1986. - 424 �. 

�$������� )������������ � ��)������������ "������

��!�� ����, �.7. /!���"���*, �.�. �������"
, 1990.- 352 �. 
�. -���"# �$������*. ������ � )��������#�

!���,�� — 3-� �$�. - �����!����#*: �$��������*
352 �

��������� � ������

�"���"��� " ��-
����� ����������

� �,�� �"���"���, 
�����# !�� �$����#�

4��"�"*

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

��$��* �����#, ����-

�$�., !����,. �
8������. - �.: 
��� �

2. ����������, 
!���,�� ��� "�$�" / 
/�� ���. %./. 8��-

��)������������ "������ / �.�. 
�. �������". �.: 

)��������#� !��-
�$��������* ���
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��� 621.311  
����. �.�. ����, �.	. �����"���*
���. ���. ���. -.�.	��������"  

(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 
�����
 ��
�� ���	��
� �

����
���	��8�
������� ���
��� �=  

� ���#* ������ "�!��� )������,���+���� �"������ ����� �$

��#� ������#� "�!����" "� "��� ����� ������������ ����"��. 1��
�"�$��, " !��"�� �������, � ���, ��� $!�# �� "�$�,��"����#� �����-
��" ����"���� "�0 ���� �,  !����,����� " )������ - ,��� �. �$-$
)���� ���� ���,�����#� ���������� ��!���$�"��� ��!��"��-
)������������� �������". � ��+�����, �# �.0 �� !���!���,����� �
��!���$�"��� "�$�,��"����#� ���������" )������, !����� �� �
)�� "����� ���� �����#, �����#� �# �$������ �� " ���� (��������
"���, "#��� ���, ��������"� �������#� ���* � ��.). � �"�$� � )���
���,������ ������� "������ ��!���$�"��� �� "�$�,��"����#� ��-
�����", ���� �� �����, �$, ����� � ��.  

1����������� )������ �"������ ����� �$ ��#� !����,����#�

"���" )������. ��� �0 !�������� ��!���$����� ��!���, ������ "#�"�-
,�+����� !�� ������� ��!��". /�)���� ��� ����������� ��!���-
$�"��� ���,������ «"#�.���» �$ "#�,�#"���* )������)������
������� !���$��*. '� ��, ��� !�������� )�����������* )������, 
�+������ ��!��"�, � )������ )���� !������ ��!���$����� �������-
�� )������"��, �� " !������� !������ )�����������* )������ � ��-
������� " )������������ �"������ ������������ $����#�.  

�!���,# "������ � !����� " )������������. 
�������"�� !���-
�� ��+�� ������� �!���,��: ��������"���� �!��+���* " �$��; 
����������� �������#� "��"�*; ����������� �$����#� �$��"; ��"��-
����"���� !�����" ��.����� � �. �. �+��� �$ )��� ����!�����* !�-
�"���� "����� � !�����. ��� �����# "#!�������� � !���.�� !��-
�������� ���!���� «RastrWin», �����#* !����$���� ��� �� ����
$�� !� ������, ���$� � �!����$��� ��+���" )������������ ����*
� ������. /������ ��!���$����� ,���� ��� " 150 �����$���� �
���������� 
�����, �$����, �����$��, %������, �����"#, ���-
�����, ���,��. RastrWin !�$"����� "#!������:  

����� �����"�" ���� ��+���" )������������ ����* !���$-
"������� �$��� � ���+�����, ��,��� �!��+���� (�� 0.4 �� 1150 ��).  

!���#* ����� "��� )������������ !������" ��+�� (����, �-
!��+����, !����� � !����� ���"��* � �����"��* ��.����� "� "���
�$�� � "��"�� )�����������* ����);  
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!��"���� �������* ��������� � ���������� � ��$�������

��!����"�����"����;  
)�"�"������"��� )������������ ����*;  
�!����$��� )������������ ����* !� ���"��� �!��+����, !�-

����� ��.����� � ��!��������� �����"��* ��.�����;  
���������#* ���$ !����� ��.����� – !� �� �������, ��!�

�,�����"���, �*��� � ���"��� �!��+����;  
!��"������ ����*�#� (�����"�����#� ������") !� �!����

"�$��+�#� "��*�#� ������*;  
��������"��� ���������� 21/, " ��� ����� ��������������, �

�!��������� �!��+���� � ����#��� ����� � ������.  
���� !�������#* ���!���� ����"��� � ����"� ����� �����-

� ��� ���������� �� ���� ������ ������*�#� ��"����* �$��"#� �-
!��+���*. /���� �� ���� ���.���"������ !��0� !��������� !������-
"�����#� !��,��+���* � ����"� � !�����!� !�����* �������. 
����� �,���� �"�������* �����������. 

� ����� )��!�������� !� "#�"����� ������#� ���"�#� �

�����"�#� !����� " )������������ � !������ ��!����������* ����#


��!�,���� %������ (60 �$��", 90 "��"�*) ,#� "#!����� "�����
�!��+���* " �$�� !������* ����#, �����#� �"�$�# � �$���, ��!�-
��+���#�� "�� $��# ���!�,���� !� ��+�������#� 21/. /��������
����"�#� !����� )������)������ � ���������� ���!�,���� !����!��

�$ ������ �������", ��� ���$ !����� ���������� "���� ���!���-
��"�� ������ )���� �$���, �� �� ����$ ��� !������� ,��� �� !�-
���� )������)������. � ���#* ������ ���������� �!��+���� " �$-
�� �����"���� " 330�. ��� )��!������� ���������� �!��+����
,#�� �$������ " !������ 10% " ,��� �� � ���� �� ������#. ��
����, ������ �� !�����, �����"�#� � ���"�#�, "#�"���# !��

����� ���� �!��+���� � "��� �$��,  ��,��� �� – !�� �"�����-
��� �!��+���� " �$�� «/����� + '1(-14».  

������� ����$� " )������������ 
��!�,���� %������, !��
�$������� ����������� �!��+���� � 10 % " ,��� �� � ���� ��
������#, �� �$��������. ������� +� �������� ����� ��������� ��-
$��������� �$��������. '�, !�� ������, ��������� �������
�������� "#�"��� " �$�� «/����� + '1(-14» � �$�� «����,��» !��
�!��+���� 363 �. /�� )���, �� �� !��"# �� $�����*, �����#� ��-
��"����"��� ���������� �!��+���� (330 �) " )��� �$��. � �"��
������� ��������#� ������#� �������� "#�"���# " �$�� «��-
$#�� + '1(-24» � «&�����». /�� )��� " �$�� «��$#�� + '1(-24» ��
!������� ������ �� $������ !�� �"�������� ����������� �-
!��+���� �� 363 �,  " �$�� «&�����» - !�� ��������� �!��+����.  
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� ����� )��!�������� !� "#�"����� ������#� ���"�#� �

�����"�#� !����� " )������������ 
��!�,���� %������ � !������

��!����������* ����#, ,#�� ��������# ����� )������!�����, �"�-
$��#� � "�� ���� ����������. �$ ������" "����, ��� ������ ��
$������ �+���� �$ !������" ,���� " ����� !������ "���������

��+�� 
��!�,���� %������. � !��"�� ������� )�� �"�$�� � ���, ���
!�� ���������� "�� ��� !�������" ������#� ����$�� � ��������

����� ����, �� �� ����� ���� ��������"� !����!���* )������, 
�����"������, ����� ���� � !����� )������)������.  


�"��� — �$������� !������ )������)������ " �,����� �-
!�"�����. /�� ������ ��"���, ��� !���� ���"��* ��� �����"��*
��.����� �������� ������ ��.����� $ !�����+����������� ���

�,��� �!�"����* !����. /�� )��� ������#* !����� �$,�"���� �
�"� ����"� $ !�����+����������� !������ !���� � !�����+�����-
������ �,������ !����. /����� )������ " �+��� )������� ���� �-
����� �� ����� ���#��� ����"���.��

� ����� )��!�������� !� "#�"����� ������#� !����� "� "��*

)������������ 
��!�,���� %������, � !������ ��!����������* ���-
�#, ,#�� !��"����# ��"���# )������!�����" �"�$��#� � "�� ����
����������, �� �� ����"�� ���� )������)������ !������� �$-$
�����#. �$ ������" "����, ��� ������ �� !����� ,���� !�� ��"����
!������" �$ %������ " ������,  ��,��� �� – !�� ��"���� !������"
�$ �����# " %������. 

�*$�%*. /�� ����� ���� ��� !�� �"�������� �!��+���� "

�$��, �"�$��#� � $������#�� �$���, ���"�#� !����� �$������-
�� " !������ 2 ���. ����� ���� !����� ��+� !�� ����� ����
�!��+���� "� "��������� �$�� � 10% �� ����������� (�� 297 �). 
4������ !����� ����"�� 363,36 ���. '�+� ,#�� !��"����# ����-
�# !�� ���������� ����* � "�� ���� ����������. �� � �+��-
����, " �������#� ������ !����� ��.���"���� ����� ���� (�!��-
���, !�� !����� "�������� ��+��� 
��!�,���� %������ !����� "
)���������� ����� ����� !���� " 2 �$). � �������#� ������ ��-
�������� ����* !��"����� � ����!�������� ���+���� �!��+����

" �������#� �$�� (�!�����, !�� ���������� ����* � 
����*���*
7�������* "�$����� !���+����� �!��+���� " �$�� �����"). ���-
�� ����, � ���������� %������ �������� ����� )������������. 
/���� �0 $!��� ������ )��������,+���� ������ �$�������, ��
�� 	1� ,���� !���"���� )������ ��� ,$�"�* ����$�� )�������,-
+����. ����� "# � !����������#� ��.���"��� � ������ �!���,#, 
"����.�� � !����� "����� )������������* ������#, �����#� �# ,�-
��� �������"�� !�$+�. 
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��� 621.314  
����. 6. -. 4���"���, �. &. �����"

���. ���.: ���., �.!.�. �. /. ����"���  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�); 

���., �.�.�. �. �. /����"��"  
(����� �����������#� ������ � ���������*, %&'�) 

	���
���� ���=�		��
���
���� �����
�
����
�������� 	�8����� 	� �����9��		��

�������6
�6�

/�� ������ )������������ ����$�� ����" !���# ����#� !���-
!�����* ����� "+�� �!�������� �����"����� $������ ������#� �-
���$��,  �� !������ �������"��� �����"����#� ��.�����* )���-
����"������* �,�����"���. 
������ ��������� ��.����� )���-
���!��������" "���� ���� � ����# ��������#� ��.�����* )���

!��������" �$-$ ��!����* $���$�� )�������"������* � �$��"��-
�������� �� �,��#.  

-� !�"������� ����� )������������ ����$�� $"���� ���!���

�!����"��+���*. 4"# ���� ����$�� "���� � �����+��� �!��-
��"��+���*, �"�������� ��.�����*. 4��+���� ����$�� – � ��!��-
�������#� !������ ��.�����, !������$�� �,�����"��� �, �� !�"�-
��, � ����.���� �������"����� ���� ���+,#. 

� ����"�#� ������ ����� ����$�� ���������: ����� ��)�-
������� �!���, ��)�������� ��!���$�"���, �!���������#� ��-
����, ��������� ����� )������ � ������� � !�������� � ��. /��-
"���� ���$ ���,�������* !��������� "# �!����������#� ������". 

���$ !�
	�� ����!�	�
��� ���!�#�� "� ���))�������


"!�
�. 1��� ����� !���������� ��� ����� ����"#� ����$�� ������-
�#� ���!! )������!��������", ����" � !���!�����* " �����, ��� ��-
���#� ������� ���#� � "������� )���� ��)��������. 

/�� ������ ����$�� !� �������#� ���!!� )������!��������"

)��� ����� ������������� !�������� ��� ��� ���!!, )������!��������
�����#� �,���� � !��������* $���$��* � � ��)���������� "�����-
��� �"�#� (��� ,��$���) �������, �!�����, ��� )�������"������*
�����", "����������" � �. !.  

��������� ���"�� ����$� !�� )��� �"�: 
/max = kc N P���, ���

��� kc – ��)�������� �!���;  /max – ��������� ������� ���"��
��.�����, ���;  P��� – ��������� ��.����� )������!�������, ���. 

��������� ������� �����"�� ��.����� �!���������� ��: 
Qmax = Pmax N tgO, �"�
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��� tgO �!���������� !� �osO, ���������� ��� ����* ���!!# )���-
���!��������". 

/������ �������* ��.����� ��� "����������" ��� !� $"���

��$�������������� �$����* !�����"��� " �,���� 1.  
���$ !�
	�� ����!�	�
��� ���!�#�� "� ���))������ �
-

"��'#������. � ����"� )���� ����� ��+�� �!��������� )������"����
���� )������!��������" n). n) – )�� ���� ����� ��������#� !� ��-
+��� �,��# )������!��������" ������"�* ��.�����, ������� �,�-
��"��"�� �� +� �������� ���������� ��.����� /��, ��� � ���!-
! �$����#� !� ��.����� � ��+��� )������!��������". 1������"-
��� ����� )������!��������" n) ��+�� �������� !� ������ '�+-
!���!����� � !� ������ %��!���!�����. 


� '�3� 1 – ���4("��# +�;���") $(�"�'#"�!�$ ���"(,��4(���.�  

� �!�%�$���#

;

!/!
/���, 
���

���-"�  
)������-
�"��-
����*

���-
����

/���, 
���

 kc cosO tgO


������ ��.�����

Pmax, 
���

Qmax, 
�"�

Smax, 

��	

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

55,0 
21,5 
17,0 
11,4 
 5,5 
 3,0 
 1,5 
 0,8 

1 
1 
1 
1 
2 
4 
4 
2 

 55,0 
 21,5 
 17,0 
 11,4 
 11,0 
 12,0 
 6,0 
 1,6 

0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 

0,75 
0,75 
0,75 
0,75 
0,75 
0,75 
0,75 
0,75 

0,88 
0,88 
0,88 
0,88 
0,88 
0,88 
0,88 
0,88 

35,8 
13,9 
11,0 
 7,4 
 7,2 
 7,8 
 3,9 
 1,0 

 31,4 
 2,3 

9,7 
6,5 
6,4 
6,9 
3,4 
0,9 

47,6 
18,5 
14,7 
 9,8 
 9,5 
10,4 
 5,2 
 1,4 

�����  88,1  77,5 117,1 


���� n) !� ������ '�+!���!�����. 

=

)(

=

1

2

1

2

n

n

P���

P���

n� 18360,2 / 4010 = 4,57  


���� n) !� ������ %��!���!�����. 
/���� ���!! ������������� "����������" �����+�� ���� )���-

���!������� ,��� �* ��.����� (/���, = 55 ���), �" )������!������-
� ������* ��.����� (P����� = 21,5 � 17 ���), ������ )������!������-
��" ���* ��.����� (P���� = 11,4; 5,5; 3,0; 1,5; 0,8 ���). 

'��� )������"��� ����� )������!��������" ��+�� �!��������

!� �������: 
n) = (1 + 2 N P���� / /���,) N n, + (0,8…0,9) N n��

'� ��  
P���� / /���,= 42 / 50 < 1. 
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��������#� ��.����� ,��� ��, ������� � ��#� )������!��-
������" !�� ��.����� ��,��� ��� )������!������� " ���!!�, �"-
��* 
���max, $������# " !������: 

/���max J /���, J 0,5/���max

0,5/���max J /����� J 0,25/���max

/���� < 0,25 /���max

n) = 4,42. 
/� �$"������� ��)��������� ��!���$�"��� k� (k� = 0,65) " $-

"�������� �� )������"���� ���� )������!��������" n) !� �,���� 2 
��+�� �!�������� kmax " $"�������� �� "������# n) � k�.  


� '�3� 2 – ��$���+��") -//(�"�$���"� �" ��'�4(�"$� &!�(+����$
5����

)������-
!������-
��", n)

��)�������� ������� kmax 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 4  3,43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 1,05 
 5  3,23 2,87 2,42 2,00 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 1,04 
 6  3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,10 1,04 
 200  1,15 1,12 1,09 1,07 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 1,01 
 240  1,14 1,11 1,08 1,07 1,05 1,05 1,05 1,03 1,01 1,01 
 300  1,12 1,10 1,07 1,06 1,04 1,04 1,04 1,03 1,01 1,01 

-!������" kmax, ��+�� �*�� ������#� ��������#� ��.��-
��� Pmax, Qmax, Smax. 

Pmax = kmax N k� N ΣP��� = 1,27 N 0,65 N 135,5 = 111,8 ���; 
Qmax = 98,38 �"�; 
Smax = 148,92 ��	. 


���������#� �����# �!��������� ������#� ����$�� !����-
������ !�� ������ ����������#� �����$�#� ����$��.  

	���$���� �����# ����� )������������ ����$�� ��+�� ���-
��� ������.�� "#"��#: 

− ����� ����� )������������ ����$�� !� ��)��������� �!���
��������� !�����* !��,��+���#* ����� � ��+�� ,#�� !������� ���

!���"�������#� ������", �� ���,��� !����+�����#� "#�������*; 
− ����� ����� )������������ ����$�� !� ��)��������� ��-

!���$�"��� ����� ���+���"� !����+�����#� "#�������*, �� �� ���-
,��� ,��� �� $��� " !�������� �������* ���������; 

− ����� ����� )������������ ����$�� !� �������* ����$�� �
������� !���$"����"����* !��.�� !������� !�� ����"�� �"�����-
����� ��!��������� ����$�� !� !��.�� ���; 

− ����� ����� )������������ ����$�� !� ������* �"��-
�����* ��.����� � ��)��������� ����# ����� ����$�� ���,���

��������� � ������� ������" ����$�� !����,�����*. 
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��� 621.314  
����. 6. -. 4���"���, �. &. �����"

���. ���.: ���., �.!.�. �. /. ����"���  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�); 

���., �.�.�. �. �. /����"��"  
(����� �����������#� ������ � ���������*, %&'�) 

�77��
��	��
 �����	�	�6 ���
�����	�� ����

� ��"�������� ���� " ����"��� ������� � ��!���#"���� ����

��������� )�����������* )������ !���!��������� ������ !� "�����-
��� ����"�����#� �� ���* � ���������*, !�$"����.�� ��������
!����,����� )������)������ !���# ����#� !���!�����*, $���* � �. �. 

	������#� " �����.�� "���� �"������ �� ������ )�������

)������)������ � ��"�.���� !���# ����#� $���*, �� � )�������
)������)������ � ��"�.���� +��#� $���*, " ��� ����� � �,.���-
��"�� ��"�.���� ("�!���������#� !���.���� – �����"#� !��.���, 
�������#, ����#, ����# � ��.). 

(���� ������ �������"��� �"���� ���$ )������"����� $-
���# �����"������� ��"����������� �,�����"��� � �����������-
�#�� �"���������� � ��!�� � )������,�����.�� �,�����"��� �

!���������� �"��������#� ��! � �$����#�� �������.  
2�����������#� ��!# ����� ������.�� ���������: 
– " )��� ��!� ��.���"���� "������ ���!�����# ����+�.���

"�$��� � �"����� �$ � !��" �����, " �����#� !������� �$���; 
– !��������� ����� ���� �"���"��� !���� ������������#�

��! !�� !�"# ���� ��� !���+���� ���!�����#; 
– ��� ������������� �"������ !��"���� � ����,��� �"���"�-

�� !����, ���,�� �������� � ������������#� ��! ������� �� 55%; 
– "�� ������������#� ��!# �����+� ����� (" ��$� �� 40 ��

70 ��) – )�� ���"���� "�.���"�, ���,��� �!�������* �����$���. 
� !��"�� )�+� ����+� !���� "�����* �"���� �����"����#*

�"�������� �.7� � ��!�* 60�� ��+�� $������ � �"�������� ���-
"�����#* LED c� �"���������* ��!�* 6�� �� "�������#� �!����-
���� �������, ,������ ���� ��! ����� ������ " ������ "����.  

� �����"�* !��.��� � " ����� !��"��� )�+ �"���������

600�600 � �����"����#�� ������������#�� ��-!�� ��.������
!� 80�� ����� ,#�� $�����# � �"��������#� ���"�����#� �"�-
�������� �.�/-03-681-001-�825 �� �"��������#�� ��!�� �. '8 
��.������ 10��, �$�,����#� ��������������-!���$"����"���#�
������#� !���!������� «(�%» ���������* ������ ��� %��-
���� (�,���� 1). 
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� �������� !��:�$� � � �����"#� !��.��� �����������-
�#� �"��������� �. 2/- � ��!�� !� 40�� �������,�$�� $������ �
�"��������#� �"��������� �. �/% � ��!�� !� 16�� �� "�������#�
�!����-����������� ������� Galad, �����#* ��,�#"�� � $"��
 ��" ���  �� �"���*,  !�� ���������� ���"��� �"��� �$ ���� ��
"�������� "��,.�. 1�� �"��������� ���,�# " )��!������, �. �. �"��
"���������� "�������� � "#�������� !�� �"�+���� ����"��.  


� '�3� 1 – 
(,��4(���( %���*( �$("�')����
/�����# 4������

/����,����� ��.�����, �� 10 ��
�!��+���� !����� 230 � (50&�) 
�"���"� )������"�����, �� ����� 60 ��/��
�"���"�* !����, �� ����� 600 ��
-�"�.������� !� ��� � ��������� 2 �, �� ����� 35 ��
������ �"���!������, �� ��+� 71 
("�� �"������ %��#*

���!��� $.��# IP 53 
��!$�� �,���� ���!����� -25˚�…+35 ˚�

&,����#� �$�#�, �� 185�55 

���, �� ,����, �� 1,2 

���� ���+,#/�,����#* ���� ���+,#, ��� 10/3 

����� )����, �"��������� ����� ������.�� ���������": ���-

��� $.��# �� ����" ��� � "����#� �$������*, �������# �����" ��

!��������, ����� $.��� �� "$�#" � !������", �� !#�� � "���, 

����� " �����"�� � �,���+�"���, ����� ��������#* ���� ���+,#

" ��"����� � ��,#� ������ �"����������, ���"������� ��!����-

��� ����� �� �������#��.  

� ����� �"��������� � ��!�� 627 ��.������ !� 60�� ��+��

$������ � ���"�����#� �"��������� �. LED � ������� �"�+����

� $"��, ����*��"#� � ����������� "�,����� c� �"��������#��

��!�� 6��: " ���$�"�� ����� �"� ��!#, " !��+������ - ���. -�-

"�.���� "�������� ������ !�� ������ !��+���" " �����. 

/�� $���� ��.���"��.�* ������# ��"�.���� ��!���$�"���

����� !���#� ������"�": !� ��"�.�������,  ����� !���.����, "#-

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

1������"����� �������$��� �����"��� !� )������� )���-

���)������ !��:�$� +����� ���. -!��������� !����,�����* )���-

���)������ !�� �,��� ��"����������� �,�����"��� �� �"����������

� ������������#�� ��� �"���������� � ��!�� ����"��� ��

�������$��� !���$"������� !� �������: 

W� = Pn� Q P���� Q t�, 
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��� n� – ��������"� ��"��������#� !��,���" ������"�* ��.�����, 
 �; P���� – ��������� ��.����� ������"#� ��!, ��; t� – �����
���" �,��# " ����, ��. 

-!��������� !����,�����* )������)������ !�� �,��� ��"���-
�������� �,�����"��� �� �"��������#�� ��!��: 

W� = Pn� Q P���� Q t�, 
��� n� – ��������"� )������,�����.�� ��! ������"�* ��.�����, 
 �; P���� – ��������� ��.����� )������,�����.�� ��!, ���; t�
– ����� ���" �,��# " ����, ��; 

/����,����� )������)������ �� �������$��� � !���� !��"���-
�# " �,���� 2, 3. 


� '�3� 2 – ��"!( '(��( -'(�"!�-�(!.�� %� +�%(!��1�3��
'�! �"�������� 
����, 

��

n�, 
 �

t�, 
��

W�, 
���Q�/���

600�600 80 3 8640 2073,6 
2/- 40 47 8640 16243,2 
7� 60 1 8640 518,4 
2/- 60 3 1080 194,4 
�����    19029,6 


� '�3� 2 – ��"!( '(��( -'(�"!�-�(!.�� &��'( +�%(!��1�3��
'�! �"�������-
�


����, 
��

n�, 
 �

t�, 
��

W�, 
���Q�/���

�/-03-681 10 8 8640 691,2 
�/% 16 47 8640 11,5 
LED 6 1 8640 21,6 
LED 6 3 1080 19,44 
�����    757,44 

������#* ����"�* )�����������* )����� IW ����"��: 

IW = W1 – W2 = 18272,2 ���Q�/���. 

�� "���� �$ �,��� 3, 4 ����"��� )������� )������)������ �-
�� �"��������� �� �"��������#�� ��!�� � ������� �"�+����.  

'��� �,�$��, !��"�����#� �������"��� !��$��, ���, �����
�$"����#� !�����.���" �"��������#� ��!, ���� �� ��������#*
���� ���+,#, $.�� �� !#�� � "��� � ��., !�� ��!���$�"��� �"���-
�����#� ��! ���������� )����������� )������"�����. 
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��� 621.37 
����. �.�. ��$������*, 	.�. �����!�"  

���. ���. ���. �.	. &�����
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 

��=�� ��8���
�����
���
������8�
����������	�6 � MATLAB ��6 ���	��

�	
�8���	�� ���
�����

� MATLAB ����$�"�# �$����#� �����# ��� �� ���� ������
-��. �� ����$��� �$"�# �� ������ -��. �����# �� ���� ��
����� ,#�� �� �"�#��, �� � ���"�#��. 
� ���� ����$��� ������-
.�� �����# �� ���� ������ �������������#� ��"����*: 

ode45 – ���� ��"#� �"�#� �����# 
����-���� 4 � 5 !�����. 
1��� ����������* �����, ������������� ��� ������* !��,# �� �-
���, �,#��� ��� ���"���"��������#� ��$�����#. 

ode23 – ���� ��"#� �"�#� �����# 
����-���� 2 � 3 !�����. 
/�� �������#� ���,�"���� � �������� �� ���� ��� ��+������ ���-
��� ����� ��+�� ��� "#���# " �������� �� ����.  

ode113 – ����� ��"#* ����� 	���-% "���-������ !���-
������� !�����. 1��� �!��"�#* ����� !��$"� �,��!����� "#�����
�������� �� ����.  

ode15s – ����� ��"#* ����� !���������� !����� (�� 1 �� 5). 
1��� �!��"�#* ����� !��$"� �,��!����� "#����� �������� �� �-
��� ��� +������ ������. •  

ode23s – ���� ��"#* ����������"��#* ����� 
�$��,��� 2-
�� !�����. /��$"� �,��!����� "#����� �������� "#�������* ��� +�-
����� ������ !�� ��$��* ��������.  

ode23t – ����� ��!���* � �����!������*. ����� ��� ���� ��
�������� !�� �� ���� +������ $��, �!��#"�.�� ����������# �
!���� !������������ "#����#� �������.  

ode23tb – ���"�#* ����� 
����-���� " ������* ����� �� �-
��� � �����, ��!���$��.�* ������# �,������ ������������"���
2-�� !����� " !�������.��. /�� ��$��* �������� ��� +������ ������
)��� ����� ��+�� ��$���� )������"��*, ��� ode23s. 

��� �� ���� ����� �� �� ������# ��"����* �"���� "�� y’ = 
F(t, y). 
� ���� ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb ����� ��!���$�"����
��� �� ���� ��"����� ���"���� "�� My’ = F(t, y). 
�#,�� �� ���� ��� �� ���� -�� $"���� �� ���+���" ������". 
&�"�#* ����� )�� "�� �� � ��� !������. '�+� �����"+�#��
������� " "#,��� �� ���� �"������ �������� � "����. -���� �-
+�#* �$ !�����+���#� �� ����*  " !��������* ����� MATLAB 
��� ���������� �� ������������ �� ���� -��. /�)���� �����
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"+�� "#,��� �� ����, �����#* ,���� �"�� ������ �� �������-
��� (� �,��) �� ������������ �� ���� ��. 
�������� ����������
(� �,��) � !������ �� ���� �� 3-�� !�����. ��� ��� �*���
����������� �� ����. /�����"�� �� 3-�� !����� " �!�������*
����� 2!�� !�� ����"#� �����#� ����"���. ��� )���� ��!���-
$��� !��� SIMULINK !������# MATLAB. ���������� ���� ��-
������"��� !�����"��� � ������� 1. 

������� 1 – �"!��"�!��# �,(+� +�%('�!�$���#

��� ������������ �� ���� �� "��!���$����� �$�,�+����� �

��� ���������.  
�$�,�+����:  

)1)(1)(1(

1

321 +++ sTsTsTs
(1) 

6�� �������: 
s

T
s

T
s

T
ekekek 321

1

3

1

2

1

11
−−−

−−− (2) 
&�� ��)��������#  k1, k2 � k3 �*��� !� �������: 

))(( 3121

2
1

1
TTTT

T
k

−−
=  (3) 

  
))(( 3212

2
2

2
TTTT

T
k

−−
=   (4)  

))(( 2313

2
3

3
TTTT

T
k

−−
=  (5)  

��� !�����"������� �� 3-�� !����� $���� !����� s=1000. 
/������������ � "#"���� �����. /�������#* ����� !�����"���
� ������� 2. 

�*��� ���������� �� ������������ �� ���� �� !�� ��!���-
$�"��� �$����#� �� ����* !��� SIMULINK. -��������� ,����
����� !��  ���������: 1e-7, 1e-5 � 1e-3.  

�!�.!�++� !��4("�
% ����� ��)���������"
k1=100^2/ ((100-1) * (100-0.01));  
k2=l^2/((1-100)*(1-0.01));  
k3=0.01^2/((0.01-100) *(0.01-1);  
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% ��� �������	
��� ������������
tol0=[1e-7 1e-5 1e-3];  

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

For i=1:3  
tol= tol0(i); 

sim(‘eqmMy’) 

Y0=l-k1*exp(-y(:,l)/100)-k2*exp(-y(:,l)/l)-k3*exp(-y(:,l)/0.01); 
%�
���� ���������	
���� �����������
err(i)=trapz(y(:,l),(Y0-y(:,2)).^2);  

end  

t, ���0 200 400 600 8000

0.2

0.4

0.6

0.8

1
s=100

������� 2 – 8!�/�� &!� s=1000 

'��� �,�$��, �# !������ ��� $������ ����+����� !�� �$-
�#� ��������� ��� �+���� �$ �� ����*. /�������#� ���#� !���-
��"���# " ',����.  


� '�3� – ���4(��( �2� �� %'# !(2�"('(< &!� !�1'�4�*, "�4���"#,  


� ���� '�������  
1e-7 1e-5 1e-3 

ode23 1,048 1e-5 1,048 1e-5 0,89212 1e-3 
ode45 2,83 1e-6 2,83 1e-5 0,24109 1e-3 
ode113 1,696 1e-5 1,665 1e-5 1,48766 1e-3 
ode15s 1,9 * 1e-11 2,3530 1e-8 0,1381558 1e-5 
ode23s 1,5 1e-9 5,835 1e-7 3,79720 1e-5 
ode23b 1,1 1e-9 4,528 1e-7 6,69622 1e-5 
ode23bt 0,6 1e-8 2,655 1e-7 2,19166 1e-5 
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��������#� �"������ �������"��� $�� !���� �����. �����-
"+�� " �����* �� ������� "������ ���!����� � �,��  �$-$ "��-
���������� "#,�� �������* Matlab  � �����. ������ ����,-
��������� " !���������* �������,  ��+� )�������" !�����������
��+� ��+�� !�"����� � ���"������ ��!���$�"��� ���� ��� �����

����� " ������. 
�*$�%: /�� "��� ��������� ������ �� ���������� �� �����-

������� �� ���� �� 3-�� !����� �,��!���"�� �� ���� ode15s. 1��
�,:�������� ���, ��� " ����"� ��+�� �!��"�#* ����� �� ���� �� ��
1-�� �� 5-�� !�����. 4 ode15 ������� ode23bt " ����"� �������� ��+��
���"�#* ����� 
����-����. '��� �,�$�� !��"#*  � !�� "#,���
�� ���� )�� "�� �� � ��� !������. 6��� "�� ���"�#* �� ��!���$���
�� ���� ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb, ode23b. (���# " �$"���
�� ���� ��"���� � ���, ����� !����� �� ������������� �� ��

)��� �� �����. '� �� ���� ode23 � ��� ���������� �����������
��!���$�"�� ��� �� ���� �� 2-�� � 3-�� !�����. ��� �� ���� �� 4-
�� � 5-�� !����� ����������� ��!���$�"�� �� ���� ode15 � ode45. 

��� 621.37 
����. �.�. �����". 

���. ���. ���. 9./. %�����". 
(����� �!�"����� " ����������� �������, �&��', ������+, 
7) 

��
����	�� �������	�� ���=������	�� ���>

�+��� ���� " !������"����� ���, ����� ��+�� "#!����, �!-
��������#* ���!������* � !�����+����������� "#!����. �!�"����
���!������* " ������� !�����* ����# ��!���"�* ���������* !���

&4-8/7-21�, �$����� !���� !��������� �$ � "�$��� " �������, 
��+� �$����� �����# �#��"#� �$�" !� �������. 


$����� !������ �!�"����� � �" )�!: �$����" !�����*
����# � ��������"��� ���!�����# " !������� "#!����. '��� �$-
������� !�$"���� �!������� �����$ �!�"����� !�� �$����"� !��� �

������$�"�� �������������#� ��"�����  ��� ���������* ���!�-
���� �� $���#� !�� �����$� �!��������� �"��������� ��������-
� ��� )�! ��������"���. 

� !��������"� ��������* ������  !��� ��� ���!����� $!��#-
"���� " "���: 

( ) ( ) ( ) ( )tTCtytu@T(t)uA

(t)

⋅=⋅+⋅=       ,
dt

d
, 

��� �(t), u(t), y(t) - "�����# !�������#� ���������, �!�"����� � "#��-
�; �, �, � - �����# ��)���������" ���������, �!�"����� � "#���, 
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!�����, �������#� ��)��������# �����# A $"���� �� �!�"����� u. 
� �����"� !�������#� ��������� ���+� ���!�����# �#��"#� �$�", 
������ �����* !���, ���"�*��, ���� !� �������, �!�"����#�� !���-
����#�� ��� "#����� � ����� �$����" - ���!�����# ������ "
�������. ��������"� ��"����* ��� �+��* ������ !��� �"�� ���#-
���, ��������"� �����* – ����. 

/�������� ����� !��������� �$ � �����# �#��"#� �$�"

��������# �"���� � ���$�, �. �. umin ≤ u(t) ≤ umax, $�� �����$ �!��-
������� �!�"����� !� �������� ������� ����� �$ !�� �$�-
���"� !��� �� $����* ���!�����# �� ���� � ����"� !�����!

������� 2. �. /��������. ��� ����� �!�"����� $!� �� ����-
��� &�������  

( ) [ ]  T
00 u(t)@T(t)AtB ⋅+⋅⋅+= (t)uH ψ ,  

��� u0(t) – ����� !��������� �$, Ψ(t)T – "�����-����� ���!�������-
�#� ������* 2���+.  

-!�������� �!�"����� " ����"����"�� � !�����!�� ������-
� /�������� ���+�� �,��!���"�� " �+�#* ������ "������ ��-
����� ������� &�������. � ������ ���������*, ���+���#� �
����� !��������� �$ � �#��"#� �$�", !������ �!�"����� " "���
�������-!�������#� ������*, ����"����#� �$ ��������#� � ��-
������#� ������". /�������� �!�"���.�� "�$��*��"�� !�������#
� �������#� "������#� �����"��, $�� �����$ �!�"����� $-
�������� " !����� ����� !����������� �!�"����� � ��������� "��-
���� "#��� � $����, ���� )�� "���� �� $���.  
� �� !���"���-
��� $��� �����$ �������#� �������, !�����, !��������"� �!�"-
����� � �����"�� "������ ��+�� ������ !����������� !�$"�����

$!���� �,.�� �� ���� ������# ��"����* ��� ���!����� " "���

����# )��!����� ��� ��,��"���#� $�����* �����# � � !�������#��
)��������, ����+���#� � �������# ���������"���, � !�������#�
$�����* �!�"�����.  


�$�����# ����� �!��������� �!�"����� ��� !��"�* ������

!��� !�� !���$"������ �������� "������ !��$�# � ������� 1.  
�����$ ���������, !�����+�"�.��� ���!�����# " ������� �

"����� )�!�, "#!������  !� �"��������� �������� �!����������

( ) ( ) ( ) ( )[ ]�
∞

→∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
0

T'

2

1
mindtttttJ uRuTQT , 

��� Q, R – �����# "���"#� ��)���������"; ' – �!����� ����!���-
��"��� "�����, R
 � Ru – ���������� !�������#� ��������� �

�!�"����� �� ��������#�. 



-!�������� �!�"���.��

���������� �� �������

�) 1�$���+��")
 ) 1�$���+��")

∆

 ����� ��)���������"

−⋅ PAP

��� 519.63 

(����� �����������#�
��
���
�������

�����	���������
�� 
����7���������

/�� �$�,���� ��!��"#�

���������#� �!����������

�������� �����# ���!������#�

������ ����	�
��� ���������
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-!�������� �!�"���.�� "�$��*��"�� " $������*

������� !�������#� ���������  

������� 1 – 
!(�%*
1�$���+��") "(+&(!�"�!* �"(���  (YY) �" $!(+(��

1�$���+��") !��,�%� .�1� (UU) �" $!(+(�� t. 

( ) ,tt )
(PB1Ru T1 ∆⋅⋅⋅−=∆ −
�!�

��)���������" � �������� �$ ��"����� 
�����

0TT1 =+⋅+⋅⋅⋅⋅ −
QPAPB1RB1P .

����. 6
���. ���. ���. 9

�����������#� � �!�"���.�� ������, �&��', 
��
���
������� ����������	��

�����	��������� ������ � ���> ��������	�6

����7��������� �����
����
��

�$�,���� ��!��"#� ��+���" "�����$��� �����

�!���������� ���!����� ������  ������

�����# ���!������#� !���*. -�� �$ ���+�����*

��������� � ������

$������* ������� �!-

$!(+(�� t; 


�����

����. 6.1. 8���".
���. 9.�. /����"
�&��', ������+, 
7)

����������	��
��������	�6

�����
����
��

�����$��� ����� � )��!�-
 ������ ��!��-

���+�����* ��!���-
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$�"��� ������#� ������" ������� " ���,��������� �!��������� ��!-
����$������� ����������� (��)���������" ��!��������� � ��!��-
!��"������� � ��.), �����#�, �� �$"�����, $"���� �� ���!�����# �
����" "�����$������* �����. � �����.�* ����� �������"����
����� �!��������� ��!����$������� ����������� �����*, ����"�-
�#* � ������������ ��������"��� !������ ��!��!������. 

� ����"� �������� ����� ��!����$������� !������" !���-
+�� ����������� ������, !�����"����� ��"������ ��!��!��-
"������� (1) [1-3]: 

( ) ( ) ( ) ( )
�
�
�

�
�
�

∂
∂

⋅
∂
∂

=
∂

∂
⋅

x

txT
T

xt

txT
TC

,,
λ , ( )Lx ,0∈ , ( )ktt ,0∈  (1)

!�� $���#� ����"���: 
( ) ( )xTxT 00, = , [ ]Lx ,0∈ , (2)

( ) ( )tTtT
�

=,0 , ( ) ( )tTtLT
�

=, , [ ]ktt ,0∈ . (3) 
� ��"������ (1)-(3) �(�,t) – ���!����� " ����� x∈[0, L] " ��-

���� "������ t; L – ���.�� ��!#������� �,�$�; tk – ������#* ��-
���� "������; �(T), 0(T) - ����"����"����, ��)��������# �,:����*
��!��������� � ��!��!��"�������, $"�������� �����#� �� ���!����-
�# !!����������� ����*�#�� ��������� "��: �(T)=C0+C1·T, 
L(T) = L1 + L2·T.  

� �����* �� "!���� $���* ,���� �$#"�� $��� �!������-
��� ������� �(�,t), ���"���"����.�* ��"����� (1), �����#� (2) �
������#� (3) ����"��� !�� $���#� $������� ��!����$������� !-
������" �(T), L(T). 

�"���� " ����������� ������� S(T) � L(T): 

( ) ( ) ( ) 2
10

0
10

0

2/ TCTCTdTCCTdTCTS
TT

⋅+=′′+=′′= �� , 

( ) ( ) ( ) .2/ 2
21

0
21

0

TTTdTTdTTL
TT

⋅−=′′−=′′= �� λλλλλ

� )��� ����� ��"����� (1) ��+�� $!���� " "���

( )( ) ( )( ) 22 /,/, xtxTLttxTS ∂∂=∂∂ , ( )Lx ,0∈ , ( )ktt ,0∈ . (4) 
��� �� ���� ���������������� ��"����� (4) !�� ����"���

(2),(3) ,���� ��!���$�"�� �"��� �$������� �����: 

( ) ( )211
1 /2 xLLLtSS n

k
n
k

n
k

n
k

n
k ∆+−∆+= −+

+
 , (5a) 

	
�

�
�



� +⋅+⋅= +++
0

1
100

11 2/2 CSCCCST n
k

n
k

n
k ; (5b) 

��� ( )n
k

n
k TSS = ; ( )n

k
n
k TLL = ; ( )nk

n
k txTT ,= ; xk = ∆x⋅k; nttn ⋅∆= ; ∆x = L/K; 
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∆t = tk/N; 1,...,2,1 −= Kk ; 1,...,2,1 −= Nn ; 1 – ����� �����"��" ��������-
$��� !� !��������"����* !��������*, N – ����� �����"��" ������-
��$��� !� "������. ��� �,��!������ ����*��"���� �� ���� (5) ��-

���"�# ��������$��� "#,������ �$ ����"��: ( )1
2

0 2/ λx�t ∆⋅≤∆ . 
/�������� ������#� ��!��������� � �,:��# �����������" �����

" ���������� !��,��+���� �����"�#, $������ ��)�������� �0

�!������� " $"�������� �� ����" !� �!�"���#� ���#�. 4������
��)���������" �1, 01, 02 ,���� �!�������� !���� �� ���� �,����*

$��� !� �$"����#� (�$������#�) $������� ���!�����# ��!#���-
���� �,�$� " ���������* ��� ���� � �$"����#� ������#� $�����-
�� ���!�����# (3). 

/���� T
�#�

i - �$������#� " ������# "������ ti $������ ���!��-
���# ��!#������� �,�$� " ���������* ��� ���� (�0=L/2), 

( )i
!�
	

i tx��TT ;;,,, 02110
. λλ=  - ��������#� !���� �� ���� !����* $-

��� $������ ���!�����#.  
4������ ��)���������" �1, 01, 02 ,���� �!�������� �������

������$��� ���������: 

  ( ) ( )�
=

−=
N

i

!�
	
i

�#�
i TT�F

1

2..
211 ,, λλ . (6) 

�!�+(!. � !������ ��!���$����� ���#� ��!#���* �,�$� ��-
$���"�* �����, ����" ������* !��"���� " ',����. (���� !����� �"-
������ �!��������� ��!����$������� ����������� ����� ���������

�� ���� �,����* $��� ��!��!��"�������. �������"��������� !�-
��� ����� �$��������� � !���������� " ��$������ �� ���� �,����*

$��� $������ ���!�����# (��. ������� 1) ����"�� 0,97 °�. 
/�������#� $������ ��!����$������� �����������: 

�0 = 1,6230 ×106
�+/(�3×�);  

�1 = 5,4910 ×103
�+/(�3×�2); 

01 = 4,7617 ×10-1
��/(�×�);  

02= –3,0643×10-4
��/(�×�2). 


� '�3� – ���"�$ $�'����1�!�(+�< �+(��
	�1$���(

��+&��(�"�
�����, . �'�"���"), 

./�+3
� C(+��# "(&'�(+���"), 

�0/(+3
×�) 

����� 151,5 0,92 1,76×106

'��. ������� 106 1,82 1,72×106

��� 3 2,07 1,50×106

	����� 4,6 1,54 1,00×106

-���� ���� 7,6 5,61 2,80×106

������ 4,6 0,862 1,40×106

���� 22,7 0,858 1,70×106
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������� 1 – ���4(" "(&'�/�1�4(���, &�!�+("!�$ �+(��. 

1 – �1+(!(��*( 1��4(��# "(+&(!�"�!* �� .!���3�, � !�13� �+(��,  

2 – �1+(!(��*( 1��4(��# "(+&(!�"�!* $ 3(�"!( � !�13�, 

3 – !���4�"����( $ !(1�')"�"( !(2(��# � !�"��< 1�%�4� 1��4(��(
"(+&(!�"�!* $ 3(�"!( � !�13�. 

�*$�%*. ������� !��"���� ����� "#!�������* �,��#. � �����
�$�,���� �������� �!��������� ��!����$������� ����������� ��-
$���"#� �����*: 

– ��������� ����������� !�����"� � ������� �� ����
������# ��"����* ��!��!��"������� " ����"��� $"�������� ��)�-
��������" ��!��������� � ��!��!��"������� ����# �� ���!�����#; 

– !!��������� $"�������� ��)���������" �� ���!�����#
���.���"������ � !���.�� ����*�#� ������*; 

– !�����# ����*�#� !!��������* �!���������� �������

������$��� ��������� ��"�$�� ��+�� �,������#�� (�$�����-
�#��) � ��������#�� $�������� ���!�����#; 

– �,����!���,����� ��������" ��������������� �������

!���������� !������". 

2�'6
	'�
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��

��6 �������� ��������
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��" � ��!���$�"����

������*�#� �������������#�

!����#� � �� ����"�

� ����������* )������

!��� !�����$: 

��� , 
��������"� �����* " �����������*

)�������� k-��� ���!�����
�����" !����$ (����
i-�* ������ (�-1

��� �����*

"������ !�����),
��)�������� ���"����������

����� �� ������ $���"��

k-��� ���!����� ���������*
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	 	. ����" // /��,���#  ��, 
'� � )��������#�
�����" XXVII ��+���������� ���!�$���

�6��-�, – 2016. – �. 405-413. 
6 1. 
� ���� !����* $��� ��!��!��"�������

����"��� $"�������� !������" ��!���������

!�����# ������+� 
�����. � ���� �������"��*
�����-!���������* ����������� � ��+����������

�����������* � ��.�*�� ������+� — 5�,����#
�����, 2016. �. 31-33 

����. �.�
���. ���. !���. �.&

����� �����������#� � �!�"���.�� ������

�����=�
����
���
�������������
�������� �������� � ���> ��8�������	�6

��������"� !�!������� ,$ ���#� ������������

��!���$�"���� ��������-��!���� �����$� ��!���������
�������������#� ��"����������������

����"�, ��!�����#,����"#�� ��"�������
)������, ����#"�.��� ����������"�#� ���,�������

, –��������"� ����"��.�� �������"
�����* " �����������* �����, –����������������*

���!����� i-�* ������, -�����#* �����
����/�), –����.�* ������ $���"��,
��� �����* !��"��� !�����, �3/(����*�) ���

–!��.�� $���"�� " ����.�* �����
���"���������� �,����", –��)��������
$���"�� � !����� (�+/(�*�*�2), –��!���������

���!����� ���������* ����� (�+/(��*�)), 

��������� � ������

� )��������#�

���!�$���. – �.: 

��!��!��"������� ���

��!��������� �� ���!��-
�������"��*: �,. 
��+����������

5�,����#: 1��!�����-

���� �.�. �������"
�.&. '�������"

�!�"���.�� ������, �&��')
������

������	�6

������������ !����-
�����$� ��!���������. 

��"���������������� ,���, $-
��"������� ��!��"�*

����������"�#� ���,�������

����"��.�� �������", –
����������������* ��-
�����#* ����� ���!�-

–��������
����*�) ��� �����*

����.�* ����� (�2), –
��)�������� ��!��-

–��!���������
�� �)), –



��!��������� !� (�+
–���!����� ������

�,�$�"��� k-��� ���!�����
����"��������� ������

����� ��� !����$

����.�* ����� $���"��


�$������� �������������

�� �$������� ����������*

!������ �$������� ���!���

� !�"# ����� ���!�����#

"#��� )�����. ��"�����
����#�� $�������� !��"�����


� '�3� 1 – �3(��� !(1�')"�"�$
&�!�'�1

/������  
(/�����) 

1��!��

�����

�#� $��

��� !�

�����"

����������� ���!������"

H2 2,75
CH4 3,76
C2H2 0,26
C2H4 49,95
C2H6 39,12
C3H4 0,04
C3H6 1,17
C3H8 0,11
C4H6 1,29
C4H8 0,27
C4H10 0,25
C5H10 1,03

'��!����� !����$

T 1093
�"����� !����$

P 202650

���':4(��(. /��������
������������ ��������"���

���� � ����"��� ������������

������ ����	�
��� ���������
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!� (�+/(��*�)), –�����#* ����� !�
������ $���"�� " ����.�* ����� (�),

��� ���!����� ������ (�+/��), –
������ !���� � ������ $���"��, 

!����$ (��/����), –����"� ��������
$���"�� (��/(�*�2)), –�,:�� !����$ (�


�$������� ������������� ��������"��� �"������

����������* ���!������" !����$ !� �����

�$������� ���!�����# � �"�����. 
!�"# ����� ���!�����# !������ !���������

��"����� ��$������" ��������"��� � )��!�����

$�������� !��"����� " �,���� 1.

�3(��� !(1�')"�"�$ +�"(+�"�4(���.� +�%('�!�$���#
&�!�'�1� -"��--"�'(��$�< �+(��
�-
�-

$���-
!�-

�����"


����-
�#� $�-
�����

!�-
�����"

4������

!����-
��" !����

������-
������

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

!������

!����$ (%)

���

���

!

���

�����

(%)
����������� ���!������" (%)  

3,11 3,62 31,64 

3,73

3,18 3,94 4,79 
0,19 0,26 - 

49,95 42,71 49,37 1,16 
39,12 47,42 38,65 1,2 

0,04 0,04 - 
1,1 1,17 - 

0,13 0,11 - 
1,06 1,29 - 
0,21 0,27 - 
0,27 0,25 - 
0,57 1,03 - 

'��!����� !����$ (�)  
1093 1093,02 0,01 

�"����� !����$ (/)  
202650 207716 2.5 

/�������� �,�� � ����"��� !���������

��������"��� !�$"����� !�����$���"�� �"�*��"

����"��� ������������ )��!��������".

��������� � ������

����� !� (����/�), 
–��!���

–��)��������
– ������-

�������� !����$ "

!����$ (�3/��). 
�"������ !����-

!� ����� $���"��, 

!��������� �"��������

��������"��� � )��!������-

+�%('�!�$���# &!�3(���

����-
���

!�-
��� -
�����

(%)


����

��!��"-
���� �$

(�/�) 

3,73 1,15 

��"��� !��������� �-
!�����$���"�� �"�*��" $-
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��� 621.37 
����. -.	 '����". 

���. ���. ���. 9.�. /����"
(����� �����������#� � �!�"���.�� ������, �&��', ������+, 
7) 

��=�
 	��������	
������� ARDUINO 

	���������� "#,����* ���# �,����"��� ���, ��� " �#�� ���
"���� !��������� ��,���" �����  ����� � �$���,�$��, �� !�"����-
���� ��!���$��� " ��#� �$����#� ����� ����"������* ���������-
���. 7����������#� "�$��+����� ��,���" �!����������  !������-
�#� �,��!������� � ����� ,#�� ��.���"���� �� ����# !���� ��-
.�"��� !������ �,�,���� ��������* ��������� � �!��"����

�!�"�����. 
� ����"� �$������* ��� ��������� �# �� ��� �$�,����

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

������� 1 – �"!��"�!��# �,(+� -'(+(�"��<  �1*  ��"!�<�"$�

�� "���� � ����� � ���������������� Arduino !����������
�����$"���"�* ����� �$������� ��������� HC-SR04, ��������#*
������ ������������� �!�"�����,  �� +� ��*"�� �"������*
L298N, � ��������, " �"�� �������, !���������� ���#�� �����. 

� �����"� ��������������� �# ,���� ��!���$�"�� !�������

� ,$� ATMega328. ��� ��� �,��# � �����*��"�� ��������� !��-
��� !���� !����� �� AC/DC-�!��� ��� ,���*��, ��,� !�����-
���� ��� � ���!������ !�������"�� USB-�,���. 

��� �!�"����� �"�������� ��,�� ���,������ �����*��"�, ��-
����� ,# !���,�$�"#"�� �!�"���.�� �����# ���* ��.����� "
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����, ��������#� ��� �!�"����� �������. '��� �����*��"� �$#-
"�� ��*"���� �"������*. -���"��* �������* ��*"�� �"������
!����������� ��������������� �� !������$�� �� ������# �"������. 

��*"�� ������� �� �"�� ����* – �!�"���.�* � ����"�*. �-
!��+���� !����� �!�"���.�* ���� ��*"�� !������ � "#"�� 9 
(+Vss) � ��+�� �������� 7 "����. ����"� ���� ��*"�� L298 !���-
��� !����� ����$ "#"�� 4 (+Vs) � ��+�� �������� +36 "����. 

������ $.���#� �����" D1-D4 �,�$������, " !����"��� ���-
�� ��*"�� ������. 1������ ����+���, ���!����� " �������"�����
�,����� �����, �,�$������ ������+�� ����"#� ����� L298. 

���� !�� ����� �" �$�����#� ���, �$#"��#� ��� 	
� ��� �, �+�#* �$ �����#� ��!���$��� 4 "#"�� Arduino ��� �!�"-
����� �"�������. 

������� 2 –  �!��3�&��')��# �,(+� &�%�':4(��# +�"�!�$

��� ������������� �,���+���� �$����#� �,:����" � �$����-
��� ��������� �# ��!���$�"�� �����$"���"�* �����. -� ����� ���
���,�������*, �!�������.�* �,���� !��������� ������ �����*��". 
����� ��� "#�+���� �!�"�������� ������", ��,��� � ��������
��*��"��, ��"#���� �������� ��!���������� "���. HC-SR04 – )��
�����$"���"�* �����, !�$"����.�* �$������ ��������� �� !����-
�# " ��!$��� �� 2 �� 400 ��. -� !�����"���� ��,�* !���, � ����-
��* �$��.��# �$������� � !������� �����$"�� � �!�"���.�

)��������� ����.  



��*��"�� �����$"���"���

!�����!� )��������. -�
� !������� ���+0��#*

�������� $"���"�* "���#

������� �� �,:���. 

������� 3 – �!��3�&

4!��� $"���"�* "���#

!���� �������������

�����. �� ������ ��!����
������"� !���� ��,�*

)�� +� "���� $!�������

�+0����� �����,  �
��� ������. �� ������
"#"��� ECHO !��"������
����� �!���������� ���������


�������� ��+��

��� S – �������� " ���������
��� ���� ���,#

$!���������"��. ���
�������"���.  

����# !���������"���

�$�����#� ��� �!�����

�,���.��� $���$������

exe). -,#��� ����# �$�,����
�������"���. 
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�����$"���"��� �������� HC-SR04 ����"��
)��������. -� �$����� $"���"#� ��!����# " !��������"�
���+0��#* �� !��!����"�� �����. /� "������

$"���"�* "���# � !��!����"�� � �,���� �!����������

�!��3�& %(<�"$�# �')"!�1$���$�.� %�"4���

$"���"�* "���# �������� � !���� !���+���������

������������� �� ����� 10 ����������� � ��+��
������ ��!���� $����"����, �������� �$�����

��,�* !��� $"���"#� ��!�����" ������*

$!������� ������� �!��������� "������ $���+��

�����,  � ��+�� ECHO �������� !��"������
�� ������ ����� ��"��"�� ���+0��#*

!��"������ ���������* ����. /� ������������
�!���������� ��������� �� �,:���.

��+�� !������� !� ������.�* �������

S = F/58,
" ���������; F – ���� ��!���� " ������������

���,# � ��,�� ��� �����������"�� ���

$!���������"��. ��� )���� ��.���"��� �!������#�

!���������"���  !������ – )�� !��� !������
�!�����, ��������"���,  ������

$���$������ ������ !������# (�*� � �� �������
����# �$�,���� !��"�$�#, � ����� ��,�

��������� � ������

SR04 ����"�� �
��!����# " !��������"�

"������ ��!��-
�!���������� ��-

%�"4���

!���+��������� ��-
��+�� TRIG ���-

�������� �$����� " !��-
������* 40 �&�. �

"������ $���+�� ��-
!��"������ ������-

���+0��#* �����, �
������������ )����

�������:
 (1) 

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

�!������#� ����# !��-

!��� !������ !���-
� !��������

�*� � �� �������

��,� �$#�� !��-
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�# ��!���$�"�� ����� �$�,���� Arduino "����� 1.6.7, " ��*
!���������� �$#� !���������"��� �++. � � �* !������� �# ��-
!���$�"�� ,�,�������: Ultrasonic ��� �,��# � �����$"���"#� ��-
����� �$������� ���������, Servo ��� �,��# servo-�����, Robot mo-
tor ��� �,��# ������". ��� $���$�� !������# �# ��!���$�"��

��������������� � usb-!��"��. /���� ����� $���$�� ���� �$�-
,���� !��"���� ���!������ !������# �, ���� � �,�� �� ,#�� �,�-
��+���, �� $���$� !������# ��������. /�� $!���� $���$���
,���� ����� "�������#* �"�������, !���������#* � 13 ��+�� ���-
�������.  

/���$"��� !��,�� ����"����"��.�� ���!������.�� ��� � ���

��,��, ��������" ���,������� ��������� � �$�,��" ��$*�, 
�� +� "#,�" ������� ��*��"�* � �!��" ���,������� !���������

�,��!������ �# ��,��� ��,�� � ���������������� Arduino. 

��� 004.02 
����. 	.&. �"��"  

���. ���. ���. !���. �.&. '�������"
(����� �����������#� � �!�"���.�� ������, �&��', 
7) 

���
��	�� �	���� � �������	�� ���������
�����	�6�	�8������	�	
	�� �������	��

����������  

� �"�$� � !�"# ���#� ���,�"���� � �����"� "#!������*

!��������, "�$����� ���,��������� " !�����$�, ��������� � �!�"-
����� �����"�� !�������� " !������� �0 ��$����. /�� !���$"����"�
��$�������������� �$����* �� ����"�#� �"�*��" ����������� �

����� ��$���� !��������* ���!�$���� (/�), ������.�* �$ !������-
��* �����# � ���������* �$�����* !�����# (������������� ����
�-12 (x1), ���� /�-6 (x2), ��$������������#* !���,������ (x3)). 
���!�����# /�, �� �+�#* " �����������, �� � " ���,�����, ��-
$#"�� "������ � �������"��� ��$���-����������� !��$����*
(7�/) �$�����, ��$������ � �� ����"�. ��� �� ���� $��� !�����-
$ � �!�"����� �����"�� ����"�* !�������� �������"���� ���+��

����� ������������ ������, ���"��� �!��#"�.�� �"�$� «����"-
�"�*��"�», !�$"����.�� � ��!���$�"���� )��� ������* " ����"����-
"�� � ����!����#�� ��� ��#�� ���,�"����� (����.���, �!�����, 
)�����������* ������), ���.���"��� "#,�� ����!���# /�, ��"�-
��.�* $���#� ���,�"����. 

� !��"�� )�!� �$�,��� ����������� ������ 7�/

"�����.� ������� $"��������*, ����"��"�.�� �"�$� ��+��



���!������� !��������*

�$�#" (y1), �������������
"�������� ��$���-�����������
"�$����� !� ���� (Mh

-��.���"��� ����������

������*. /��$� �� ���"������
 ��, !�"�����#� �����


� '�3�
�������*

�������* 7� ��

�������* !�"�����#�

�������* ��,��-


� '�3�
�������*

�������* 7� ��

�������* !�"�����#�

�������* ��,��-


� '�3�
�������*

�������* 7� ��

�������* !�"�����#�

�������* ��,��-

������ ��.���"���#�

"����.�� � "#����#�

� "����� )�!�

����� !� ���� " !�������

/�����+�� �����������

������� $������ "�$�����

�������� $������.
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!��������* ���!�$���� � 7�/ �$����� (!��������
������������� ��������� (y2), �"������� !� <���

����������� !��$����* �� ���������*

Mh) �!��#"����:  

-��.���"��� ���������� � !����������� ������������

/��$� �� ���"������ " ����"����"�� � ����������

�����, ��,��-������ (',��� 1–3).


� '�3� 1 – �"����"(')��( �%'��(��(

������� $������ ',������

7� �� 35.83
!�"�����#� ����� 12

-������ 0.83 [0.86, 1.73]


� '�3� 2 – �!�4���") �� !�1!*$

������� $������ ',������

7� �� 29.34
!�"�����#� ����� 8

-������ 1.57 [0.86, 1.73]


� '�3� 3 – 
$(!%��") &� 9�!�

������� $������ ',������

7� �� 45.168
!�"�����#� ����� 12

-������ 1.40 [0.86, 1.73]

��.���"���#� !��$����� �����" !���$"��

"#����#� 7�/, �"������ "�$����� !� ����.
)�!� ��������� "�$��+����� ������ $������

" !������� !����,���� !��������* ���!�$����

����������� ������, �!��#"�.� $"��������
"�$����� !� ���� �� ����"�* �,�,����

��������� � ������

�$����� (!�������� �
!� <��� (y3)). 4-

���������* x1-x3 �

(1) 

������������

����������  7�-

',������ $������

26.296
6.221

[0.86, 1.73]

',������ $������

26.296
6.221

0.86, 1.73]

',������ $������

26.296
6.221

[0.86, 1.73]

!���$"�����* /�, 
����.

������ $������ "�$-
!��������* ���!�$����. 

$"�������� "#-
�,�,���� /� � ���
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��� R(t), R(0) - ����.� � ������ ����������� ������", ��/�3; P0 - 
����������� !������, ��/�3; T(t), T(0) - ����.� � ������ ���!�-
����# " $��� �,�,����, �; Cp - ��!��������� ���������* �����, 
��+/(��⋅�); 

�� - ��)�������� ��!��!������, ��/(�2⋅�); F�� - �������
!�"�������� ��!���,���, �-1; T��� - ���!����� ��!����������, �; S- 
������� ���-����-8�"���; k1 - ������� �������� �,�$�"���
���"�#� ������", ���-1; k2 - ������� �������� ������ «� �"��» 
!�������#� ������� �

3/(��⋅���); 	1, 	2, b1, b2 - �������#; V - �,:��
)��������, �3; T - �������� "������� !����, �3/���. 


�$������� �������"��� �"������ ������, �!��#"�.� �$��-
����� 7�/ " ���� !����,���� /�. 
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��� 666.11.01:537.311.32 

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

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

!���"#���$� ����� %����"����$ ��� "#��$ �&��� ��

'�"�����'�� (��������������� �"�������. )���'�$�� �����"���
���� "#��$ �'��&��� ���*����, %����#���� � ����������� ���-
*����. +����#���� (��������������� �"������� �,����'���� '$-
��*����$�� ����,����� (������������ "����' (��� ����') ' %�-
�������� %��� (�������������� '���$, '������'�� ���� �"����&���
�%����� � �" �� ������������ ����,��� �, �� ��"��-��, %��-
������� %���,�"�'��� (�������������� (������ ' ��%��'�&.  

�"��������'�� ������ � (������������$� %���� %����%����-
���� ���%���� ���,$� ���,�'��� � ���: ���,����� "������ ������
��� ��(������������ %����- ���(�������� ���*���� (��������-
������� �"������� ��.-��%"�� [1]. 

/��-& �����#�� �,��$ �'������ �"�,��� ����'�' ����-
"#���$� ������, �,��%���'&#�� ���,����� (��������������

(������.  ��� ����� ���*�$ ����- (���������& ��� �����& %��-
'�������-. 0��������� %��'�������- ���������� %���� ''������ '

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

' �"����$� ���%���� ���������. 	���� %��'�������- �,����'���
"������-�$� �����*���� ' ������ ������' #�����$� ������'.  

��� �����" ��"����� ��% ������ '$,�� ������ Na2O–
B2O3–SiO2, %�� �����&#�� �����*��� ���%������', ���.%: 17,5–27,5 
Na2O; 10–17,5 B2O3 �62,5–72,5 SiO2. �$,�� ������$ �,����'��� ���,-
��������-& �����*���� %���'������ ���� %���� ''������ ' ����'

������ "������-�$� ��������' ������' #�����$� ������', �����$�
�'��&��� %��'�*�$�� '������'�� ����, ��� ��� ����"����$�. )����
'������ ����� �� ��%��-"�'��� �������� �����*���� 30��.% 
'������'�� ����, ��� "������-��� ��������'� �����Na2O�%���,��'���
��"���� ���*���& ���������� �������'���� ������. 

�����" �%$��$� ������ ���#���'����� ' �"�%������� %���

%������������� �����'�� %�� ���%������ 1500±20 °�. +� ��"��-�-
�� '��� �����'����, ��� '�� ����� �������"�&��� ���,�����

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

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

���%����� 650–1100 ��,%� ��"��-��� ������� �����'����, ���



�,�"�$, '��&�&#��
' �����'�� ���%�����

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

15 ���.%B2O3. 
+�������- �%$��$�

������� '"'�1�'���. 
B2O3–SiO2�"�������� '

������� 1 – ������

)%������&#�� '������

��"$'&� �����$Na2O
������' #�����$� ������'

���'���� %�'$1�����

� ������ ������$, %�'$1����
%�� %��������� �����*���

�� �"������� ������1����

����� �%���������� '�����

���� ����� ���� ���%%���'��

�(��� [SiO4] "���&�
*���� %�������� �%$��$�

��"��*����- ��%��-"�'���

' �"����$� ����� ��������

���%�����$ ��� �"��������

"�� ��%��-"�'��� ������

��� �"�������� �%$��$�

Na2O 

22,5

25,0 

27,5 
10,0 12,5
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'��&�&#�� 65,0 � 67,5 ���.% SiO2,17,5 � 20,0
���%����� 930–1100 ���������"�&��� �������
�����. �$���� �������'���- �������,�"����

������, '��&�&#�� 67,5 � 70 ���.% 

�%$��$� ������ �%��������- �������

'"'�1�'���. ���$� %��"���-��� ������ ������

�"�������� ' %������ �� 2490 �� 2577 ��/�3 (�������

������ �����������  !������� � "��"# ��$��!
�� �# #���%$���&� �������

)%������&#�� '������ � '������� %���������%$��$�

O � B2O3. �� �"'����� [2, 3], � �'���������
#�����$� ������', %�������- ������ �'�����'����
%�'$1����� %�������� �%��'�� ���������$�

%�'$1���� ��������' ����� ,�� ' ����'�

�����*��� ������' #�����$� ������' �,����'��'

������1���� ����- � ���$�������������'�����
�%���������� '�������� Na2O/B2O3. 3 ���� �'��������

���%%���'�� [BO3], �����$� ' %����'�%���*����-
"���&� ,��-1�� ���-�$� �,2��, � %���������
�%$��$� ������.

��"��*����- ��%��-"�'��� ����"#���$� ������

����� �������� ��"����' "'���� �� '������$

��� �"��������, ������ �%�������� �,����
��%��-"�'��� ������ ��% ������. )%��������� ���%�����$

�"�������� �%$��$� ������ ���#���'�����- �������

SiO2

B2O3

72,5 17,5 

70,0 20,0 

67,5 

65,0 

62,5 

22,5

12,5 15,0 17,5 20,0 

��������� � ������

,0���.% Na2O 
�������"�&��� ������� ���-

�������,�"���� ������-
���.% SiO2 � 10–

������� ���������-
������ ������$Na2O–

������� 1).

��$��!  

%���������%$��$� ������

�'��������� ����

�'�����'����, ��� �,�-
���������$� (�������'. 

,�� ' ����'� ������

������' �,����'��'-
���$�������������'����� ,��, ��-

�'�������� ' �����-
%����'�%���*����- ���-

%��������� ���-

������ � %������

�� '������$ ��

�%�������� �,���� ��%-
)%��������� ���%�����$

������� �����-

4, ��/�3

2490
2497 
2504 
2511 
2519 
2526 
2533 
2541 
2548 
2555 
'$1�
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������-��-������&#�� ����������� (���), %� ��"��-��� ����-
���� �����'����, ��� ���$� %��"���- �"�������� �� 522 �� 610 °�.  

�� �"'����� [1], (������ ����'���$ %�� �� ��%���������� '

'�#���'� %���,�"����� ' ������ '��$ (������, ' ��������, ' (������-
�����& � ��%��'�&. � �'�"� � (���, ����"#���$� ������ ���*��
����- '$����& �������������-, ������ "'���� ' %��'�& ������- ��

���%��������� ��(�������� ��������� ��1������ ( �5!),� ���-
����"�'�-�� %���%��'������'$�� �'����'��.  

 �5! �%$��$� ������ �"�������� �� 42,02·10–7
�� 72,51·10–7

�
–1. 

+�� (��� � ����-1����� �����*��� ����� B2O3 �,�&����� ����

������ %��"����. 0�'�������� "��� SiO2 � B2O3 %�� %������-
��� �����*��� Na2O ' �%$��$� ������ '���� � "������-���� ���-
*���& ���%��������� ��(�������� ��������� ��1������. 

0������%��'������- �%$��$� ������ �%���������� �����*��-
�� ' �� ����'� ������' #�����$� ������' [4] � ��� �%$��$� ������
������$ Na2O–B2O3–SiO2 �"�������� ' %������ 1,5435610−6–
1,5212610−9

)�
–1
6��

–1. ������-��� '�������� ������ %��"����

�������"�&��� �����, '��&�&#�� R2O 17,5–22,5 � B2O3 10–12,5. 
0��������"������� �'����' �%$��$� ������ �����'���- '��-

��'���$� �������, �����$� %�"'����� �%�������- ��(��������

������� '���$, ��(�������� ���*���� � %��"���- ���,�����

��.-�"�������. 0�� %�"'����� ������- ���������$� ������ � ���-
�� "����� %����������� ��%��-"�'��� ��� ' ����������� ��%"���. 

�����'����, ��� ������-�$� "������ ������ ��� ��(���-
��������� %����- (tg7) �������$ ��� ������, '��&�&#��, ���. %: 
SiO2 65, Na2O 17,5–25, B2O3 10–17,5. ������� �������-, ��� %�� �"��-
����� �����$ ��.-�"������� � 1,85 �� 2,96 

� tg7'�"�����. +��
�'�������� �����$ � 1,84 �� 2,50 

� ��(�������� ���*���� �%$�-
�$� ������ � ����'� ������$ Na2O–B2O3–SiO2 ����-1���� � 70 ��
64 % (������� 2).	"���������������' ����� ,�� �� 10 �� 12,5 ���. 
% �%���,��'��� %�'$1���&��(�������� ���*����,  %������&#��
��� ''������ ' ��������'� �� 17,5 ���. % '$"$'�� ���*���� ������
%��"���� � 6–8 %.  

8�������� �������'���- �������"��� �%���,����- �%$��$�

������ %����'������- ����������� '�"�����'�& '���, ���'���'
�"����$� �������', �����$� �����'�&� � ��� %�'�������- � �"��-
��&� ��� ���������. 
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������� 2 – 	!�'��$ %�����" �� ��(���)�$�� ����*$��' �	+-

��!�%$��'  

8�������� �������'���- ������ �%���������� ��� ����'��: 
��� ��*����� #�����$� ������', ��� ��� ,���� ��������� �������. 
��� �%$��$� ����� ��������� � III � IV ���������������� �����. 
������-��� ���������� �������'���-& �,��&� �����, ' ����-
�$� �����*��� Na2O �"�������� �� 17,5 �� 22,5 ���. %, B2O3 – ��
12,5 �� 20 ���. %.

��� '�"��*����� ��%��-"�'��� �%$��$� ������ ' �����'� ��-
�������� "���� ��� ' �����'� %��"���$� "#���$� (����' '$-
%������ �%��������� '������$ �� �'���%��%������ � %����������

�%������������� �� 122 ����$ Proscan (!��%�,���� ������-). 
��� �%$��$� ����� �������"�&��� ��"������-�$� %����-

#����� ' �,���� 380–430 ��, ��� �,����'���� ������� %�������

����� *���" ' ����'� �%$��$� ������.  
� ����'��� %��'�����$� �������'��� ��� �����" ������, 

"������-�� ���,��&#�� (�������������� �"������� � ��'��&-
#�� ' ������-��� ���%���%���2�'����$� � ��� ���,�'����, ��-
��� ,$�- ��%��-"�'�$ ����'$, '��&�&#��, ���.%: Na2O 20–22,5; 
B2O3 10–12,5. 

5	 9!� �!�

1. 
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��� 666.3/7 

����. 9. �. �����-�'
���. ���.���., �.�.�. 9. �. �����'

(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 
��������,�������-�+�����-��������  

����	������-� RO–Al2O3–SiO2, RO–CaO, MgO, SrO, BaO 

� �����#�� '����, �,��%���'� '$����� %��"���� �"����-
��������� ' �������������$� ������� %�� ����������� '�"���-
��'��, '�"����� %����,����- ' ��"���� �������', �,��&#��
���%������ ����$� ��"���-����������� ����������� %�� ������-
���-�� ��"��� ���%������ �� �����" [1]. !�1���� %��,���$ %���-
����� �"����������� ����������� �������' %�'$1����� %�����-
��� � ���������-�� ��"��� ���%������� �,*�� %�� ��%��-"�'���

������������� �$�-� '�"��*��, ��%��-"�� �������'$� ������ �
����'� ������$ �)–Al2O3–SiO2. ��������'� ������ ����� ,��--
1�� %���%����'$ %��������� � �,���� ���%������ ����$� ��"���-
���������� �'����' [2]. 

� ���-& ����-1���� ��(�������� ������ �"����� ��� ����'�-
������� %��������� %���$'�- ��"��-&, �� (�� ��"$'�� ��#���-
'����� '������ � �� ��,���������- " ���� ��%��-"�'��� ������-
����#�� ������' ' ����'� %���$��� � ���,��������� ��%�������--
�$� ��������������� �%����� %� %������'����& � �������& ��"�-
�� � �"�����. 0����� �����"���'��� ������� %�����'��� ' �-
,��� [3], ��� ' �����'� �$�-�'$� ���%������' ����� ,$�- ��%��-"�-
'�$ %�����$, '����������� ����� � ��,'��� #����������*#��
���%������': ���, ����� ����� � �.�. 

/��-& �������'��� �'������ �"�,��� ����'�' � ���������-
������ %������' %�������� ����������� �������', �,��&#��
'$����� %�������-&, �"������������-& � �%���,�$� �,���- ���-
���-��� '���� ' ����'��� �����&#�� ����"��. 

� �����'� ������$� �$�-�'$� �������' ��%��-"�'���- ���-
� �����%���� ������'����� �������*�����, %���� �'���'$� ����
��–050–1, ����������� �����"�� 
�–2, ��� '����'$�����,  ��*�
��,��� ��������, ��,��� ,���, ��,��� ����� ��� ''�� ����-
'����'�&#�� ������'. )%��������� �,#�� ����� (l�,#, %) �%$��$�
�,�"��' %���"'������- ������� 
)�  2409–95; %��������, %����-
�����, '���%����#���� – %� 
)�  2409–95;  �5! �,�"��' (<, �-1) – 
%� 
)�  10978–83; %����� %�������� %�� �*��� (σ�*, �+) – %�

)�  4071.1. ������'������- ��"���$� %���$��� �"������- �
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%��,��� WolpertWilsonInstruments. ��(�������� ������ (f) – %�

)�  27492–87. 

!��������"�'$� ���" %��'������ � �����'�� Brucker (=!
) 
� ����"������� ����������� �������$� ����� (�"������� CuK<); 
�������� – ������� 
�����. �����������-��–����������� ���"

���#���'����� � ����'������ ���� )�–108. �����"����'$� �-
��" %��'������ � %���#-& ������&#��� (����������� ��������%

JSM–5610 LV � �������� ����������� ���" EDX JED–2201 JEOL. 
	"����'����� �%$��$� �,�"��' %���"'������- %��������

%�����'����. ),�**���$� ' �����'�� ���%����� 1100–1200 °�
�,�"�$ ,����� �'�� ����� %����$� �%�����$� ����%��. �������
"������ %��"����� �,#�� ����� �,�"��' ����'��� 5–7 %, �*�-
#���� %�������� – 1870–2618 ��/�3, '���%����#���� – 1,2–14,6 %. 

3'�������- '���%����#���� �%$��$� �,�"��' �� '�� � ��-
������' ��,'�� ������' SrO, BaO, MgO, �,�**���$� %�� ���%��-
���� 1200 °�, %��'���� � ������� 1. +��"���� "������ �*�#��-
�� %�������� � %��������� �'��&��� ���������&#��� ����������-
���, %�(���� �� ���������� "'������� �� %��'������. 

������� 1 – ����������. ��/� �&!�0$��'� "��"# �1���)�� �� ��/� �
��!�%$���� /�1���� ����/��, �1�**2��"#  �� �$� $�����$ 1200°�

����"���� %�����'����$� ���$� '����, ��� ������-���

"������ '���%����#���� �,�&�&��� � �,�"� � ��,'��� SrO '
��������'� 5%, ��� �'������-��'��� � ,���� %����� %�������� %��-
���� �%�����, '������� " ���� �'�������� ��������' *����� �"$
� ���*���� �� '�"�����. 

� %�'$1����� ���%�����$ �,*�� �,�&����� ���*���� %�-
�"�����  �5! �����"���'��$� �,�"��' � �"����$�� ��,'���, 
��� ��*�� ,$�- �,����'���� �'��������� ��������' *����� �"$

%�� �%����� � �,��#����� �������"$ ������"����, �,��&#��
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��"���  �5!. ������� "������  �5! ����'��� 2,88–6,96·10-6
�

-1, 
��� ���������� � ���������$�� ���$�� � "������  �5! ���

�������'�� ������� (4,6·10-6
�

-1).  '������- �������'��$� �,�"-
��' %� 1��� ���� ����'�� 7, %�� (��� ���%����� �,*�� � ''�-
����� ��,'�� � �'>�����- �� ��"�� ��#���'������ '������. 

�����"���'��$� %�� 1200 °� �,�"�$ � ��,'��� MgO ' ����-
����'� 10 % �,��&� ��,��-1��� %��"������ ������� "������
%��������$� �����������, ����'��&#��� 127,74 �+. ���,����-
�� �������-, ��� ���������� %�������- �,�"��' ����������� � %�-
�������-&, �'��&#���� �"��'������-& �,2���$� �������' � ��-
�����'�� � %�����'��&#�� ��,�� �����������$ ����������� �-
%��*����. 

0���������-��������%�������� ������� �����'����, ���
%�'�������- �,�"��', �,�**���$� %�� ���%������ 1200 °� ��'��, 
���������, ,�" ���%�$� '��&����� �'���'�� ����'��&#��. � �,-
�"� � ��,'��� MgO ' ��������'� 10 % � %�'�������� �,�&�����
�,�"�'��� ������'����� �"$. )���'�$�� �"�� �����������

�����$ �'��&��� ������, '���������, ���-�1%����, ���-"�� �

���������. 
 ��� �,�"��, �"�,���$ ����'$ �"����������� �������-

���� �������' � ��,'��� SrO � MgO ' ��������'� 5–10 % ' �,-
���� ��������"��� ������,  ��*� ������-�$� �����������-
���� %�����$ �� %��������, �����$� ����� ,$�- ���������'�$
��� �"����'����� �����'���$� �"����� (����'������� ��� '�����, 
���-��$ ��� %����*�� �"����$� ����� �" ��%�', ���-��� � �&-
�����'�� %��'�����, ���������$� ���-�, �����. 

5	 9!� �!�

1. ���$�, �. �. �������� � �����$ �������'��� �"��������-
��� %�'��������$� ����' / �. �. ���$�, 
. �. ��%����, 
�. �. �$1���. – �.: �1�����������, 1991. – 208 �. 

2. 
���'��, 9. +. 0��������"������� ������������ �������-
'�� �������, �����"���'���� �" �����%����� ����$ � ����� / 
9. +. 
���'��, �. �. ������, �. �. =�����', �. �. +�����' //  �"��$
VIII ������������� �����-%���������� ����������� ��������' �

�%�����' «8���� � ��������� ���������� ' XXI '���», 14–15 ��
2007 �. –  ����. –  �. 20–21. 

3. ������, �. +. +���"'����'� �����"���&#���� �������-
���� %����� / �. +. ������, �. �. ���������, �. �. ?���� // ����-
�� � ������. – 1991. – : 3. – �. 11–12. 



������ ����	�
��� ��������� � ������

441 

��� 666.1.039.2 
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(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

34��+��� �����	�� ������-���
�-  

��-�+����, �������

��� "#��$ �&��� � ���#���' �� %�'��*����� � �%�����

1������ %��������� ������ ����������$� ����������� � ����'�

�����'��� �����. )�� �%���,�$ '$���*�'�- %����������$� ���

�"������� ���. 
� �����#�� '���� %���%������ ���%�,���� %���"'���� ������-

�"�����, %����"�����$� ��� ,�"�%������ ������' �"������ ����-
%��� (���%����), ����������� ����������$� �����, %�����%��,�-
'��$� �����. 

���������� ����������$� ����������� �'������ �� ,��-1�

���, ��� ����*���� %������ �� (��%������. 0� %��,��� ��*��
,$�- ��1�� %���� �%�������� ��������� �����'��� �����, ��%��--
"������ ��� %�������� ����������$� �����������. +��������� �%-
���������� �����'��� ����� %�"'����� ����-1��- ��� ���#���, 
"���� � '�� %�� ��������� "#���$� �'����' �����������. 

� ���-& %�'$1���� %�������� �����'$� ������ ��%��-"�&���

�����&#�� �����$: ��������� %�����'�, �������� "#���$� %��-
���, ��"���� �*��&#�� �%��*���� ' %�'���������� ���� ����� '
��"��-��� '�"��1���, *��������� ��� ���������� "���� (�������
�,���).  

	�%��-"�'��� ������' ����������� ��'����� � �������� %��-
��� �� ����- (������'��, %�����-��, �������� � "������-�$� ���--
�$� %������ %�������� ������, ' %������&#�� �,�&����� ��#���-
'����� �� ���*���� %�� %�'��*����� �� %�'�������� ' ��"��-��� ��-
���������� ��� ����������� '�"�����'��. 

?������ ��%���������� %������ '�"��1�� "���. 9� ���-
������'�� �'��&��� ��'�����-�� %������ � ��"�� ��������-, ��-
��� �� ���(������'�%�� �%�������� ������ ��>��� (3 �� � ��-
���) � '$"$'�� �"��������%�������� ����������� ����� (%��'��-
��� «"�����$� %����»),  ��*� ��������& �"����� ' ���� �����-
�,�,����. 

����� ��"�����%��������� ������� �%������� %�"'�����

�,��%����- ,���� '$����� %���#���� %�������� �����'$� ������ �

���#���� ����� 3 �� ' ��'����� � "�����, �������'�� ����"��-
1���� %�� �������, ��%���, ��"��� � �'�������. �����'*�$�
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�'������ ����&����� '�"��� ��������� �������"����� %�� ������-
���� "����, %�����-�� �*��&#�� �%��*������"�&��� %�� ���-
%������ ��*�  g. 

/��-& ����� �,��$ �'������ %�'$1���� (������'����� ��-
�������� "���� �����'$� ������ � �,��%������ �� '$����� �����-
������ %��������.  

� (������'����- %������ ���������� "���� "������-���

'������ ��"$'&� �����&#�� �����$: ���������� ����' �,�,-
�$'����� ����� � ��%�',���%�������-'�������� ��*��. 

� (��� �'�"� � %��'�� (�%� �������'��� �"�����- '������

����������� ����' �����'��� �����. �$,�� ����'�' �����'$� ���-
��� ���#���'����� ������� �����&#�� ���,�'����: ���'���'���-
���-�$� '����$� � '$�,�����$� �������������, %��������
��������-; �,��%������ ���,�����$� �%��������, ��"���-
����������, ����������� � ������ �'����'; ������ ' ����������
��������'� %��'�*�$� %����'�����' �

+, �%���,�$� �,����'�-�� �
���$ ,��-1��� ����� �

+
�" '��1���� ������� ��������. 

0��� ���,�'���� ��'��&� �����, ����'$ �����$� ��������

' �,���� ������$ Na2O–K2O–MgO–CaO–Al2O3–SiO2, �����������
�����*����, ��.%: SiO2 72,8, MgO 2,7, Al2O3 1,2. ��#���'�����
'������ � %������$ �����"�� %�� ���������� "���� ��"$'&�

�����$ Na2O, K2O� CaO, �����*��� �����$� ' ����'� ������ '�--
���'���-  ' �����&#�� %������ ����'����'����, ��.%: Na2O 13,6–
18,6, K2O0–5,0, CaO4,7–9,7. 

�����" �%$��$� ������ ���#���'����� ' ������'$� ������ '

�"�'�� ������'������ %��� %�� ���%������ 1500 °�� '$���*���
1 �. ��"��-�� ����� %�������$� �,�"��' %��"�, ��� ����-
��-�$� ��������'�� �"�'$� '��&����� �������"�&��� �����, 
�����*#�� 5��.% ����� �2O. 0�� �,����'���� ���, ��� %�� "����
Na2O� CaO��2O �'�����'���� '$�������%������� '�"����- ����-
� � "���������� ��'������� ������.  

������� ��"��-��� �"������ ��������"������� �%���,��-
��� �%$��$� ������ ������� ���������� ��������"��� '$�'����, 
��� ''������ CaO� K2O '"���Na2O %��'���� � �������& ��������-
"������� �%���,����� ������. ��,���� �������'$� � ��������"-
��� �'������ ����' � �����*���� �����*����Na2O 18,6 ��%.  

+� �'��� �'����'� �%$��$� ����� %��,��*&��� � �����'$�

������ ���������$� ����'�'. +�������'�� %�'$1������ ������-
��' ������' #�����$� ������' ' ����'� ������ �,����'��'�� ��

"���������� ���*���� "������ ������'�������(H=4940–5460 
�+), �'��������  �5! (<=91,1–102,4@10-7

�
-1). +����� ���$ %�� ��-
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%������ ' '��� ������ '�"���&� %�� "���� ' �� ����'� CaO �
Na2O, K2O, ����� ����'����'�'�� 3 ���������������� �����. 

��� �%�������� �,�"�$ �%$��$� ������ %��'����� ��"�����-
%�������� �����,������ �,�,���� ' ��%�'� KNO3 %�� ���%��-
���� 450 °��'$���*���2 �, %���� ���� �%�������� �� ������'������-
� �����& '�"����-. 

�����'����, ��� ������'������- �%$��$� ������ ' ��"��-���
�,�,���� ' ��%�'� KNO3 �'�������- � 300–500 �+ � �����
'�"����- ' 2,5–3,5 �" ' ��'����� � ������$�� �������. +�� �,�-
,���� ������ ' ��%�'� KNO3 %��������� ����$� �,��� ' %�'�����-
����� ���� ����� Na+ 

A �
+, ' ��"��-��� ' �"��� %�'���������� ����

����� '�"���&� �%��*�����*���, ��� �,����'��'�� ���� �����-
�'������� ������� '�"����� ������. 0���� %������� �%���,��'���

"��� ' ����'� ������ CaO� K2O�Na2O, ��� %�� �����,������

�,�,���� %�"'����� ������- '$����� ����������� ����' �
+
' %�-

'���������� ���� ����� � �'������- ���#��� �*���� ����.  
� '����� (�%� �������'��� ��� ������������� %������

���������� "���� �����'��� ����� �"������ ����' '��$ ��%�-
' –'"��� KNO3''����� K2CO3' ��������'� 1–3 ��. %.  ),�"�$
%��������-���� ������� %���$1������� �����'��� ����� ����'

)�) «
����-������» %����*�� ' ��%�' ����� ���� KNO3���

����- KNO3� K2CO3.  ��%����� ���������� "���� ����'���

450 °� � '$���*��� 3 �.  
� ��"��-��� �������'��� ����������� �'����' �����'����, 

��� "������ ������ '�"����� %�'$1���� �� 1,82 ��*/�2
��� �����-

���� ����� �� 6,1 ��*/�2
��� ������, �,�,����$� ' ��%�'� KNO3. 

9#� ,��-1�� (����� ���������� %�� "���� ' ����'� ��%�'

KNO3� K2CO3' ��������'� �� 1 �� 3 ��. %, ��� �,��%���'�� ����
"������ ������ '�"����� ������ �� 6,1 �� 9,6 ��*/�2. ������ '
'��� ��%�' ��,���-����', %�-'�������, %�'$1�� ��������-
��& ���'�$� ����' ���� ' ��%�'� �"-" �"������� ���%��� �����-
����� �����. 

 ��� �,�"��, ������� ��"��-��� %��'�����$� �������'-
��� (������'����- ���������� "���� ��*�� ,$�- �'������ ' 1,5–
2,0 �" %���� �"������� ����'�' �����'$� ������ � ��%�'. ���
��#���'������ %�'$1���� ������ '�"����� � ������'������� ����-
���,�"�� ������"���'�- ' ����'� �,�,�$'��$� �����������-
*��� ������' K2O� CaO, %��%����'�&#�� ������� �,����, � %�'$-
���- ��������'� Na2O �� 18,6 ��.%,  �%�������� ������ %��'����- '
��%�'�, �����*#�� �� KNO3, �� � K2CO3' ��������'� 97 �
3 ��.% ����'����'����.  
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���������� �����	�	 ���-����,��� ������

 ������������-& �"$'&� �%���,����- ����� ��%����'���-��

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

���%������$� %���%�, �����$� '$���*�'�� ������ ,�" �"��1�-
���.  ������������- ����� "'���� ��'�$� �,�"�� �� ���%�����-
���� ��(�������� ��������� ��1������ ( �5!), ������ �%����-
���, %����� %�������� %�� ����*���� � %��������. � ����'���, 
�������������- ����� �%���������� ���%������$� ��(����������

��������� ��1������: ��� �� ���-1�, ��� '$1� �������������-. 
��� �������"����� �������������- ' "������-��� ���%��� "'���� ��

��������� %�'�������� � ������������ �����. ����$, ��%��$, 
���#��$, �������������- ����' � %����� ��*�� – '�� (�� ��"��

���*�� ���$� %��"���- [1]. 
/��-& ����� �,��$ �'������ �"�,��� ����'�' ���������-

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

���� ������ RO–Al2O3–B2O3–SiO2 (��� RO – CaO, BaO, ZnO) %��
�����&#�� �����*��� ���%������', ��. %: Al2O3 10–30, (B2O3+SiO2) 
50–70, �����*��� ������' ���%%$ RO �������'���- %�������$� �

����'���� 20 ��. %.  
�$,�� ������$ �,����'��� ���,��������-& �"�,���� ����-

'�' ������ � ������-�$� "�������  �5!. � �'�"� � (��� ' ����

������ ����&���� ''������ ������' #�����$� ������', "������--
�� %�'$1&#�� ���'��- ������ %��"����. �'������ ������', ��-
��'�&#�� ' %��������� ���� �����, �� ���- �'��&#���� ������-
�,�"�'������, ,���� �%���,��'�'�- �� ���-�� %�������"���

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

 �5!. � �����'� ���� ������' ��%��-"�'���- Al2O3 � B2O3. �����
����, ��%��-"�'��� %��'��� ����� �,����'���� %������� ������

*��%��������, ����� ��� �����*��� ��������� ' ����� �������
��������'�� 30 ��. %, �� �� %������&#�� ��,'�� %��'���� � (��-
��������� ���,����'����� %�'$1���& ���%�����$ '��� ������

(,���� 1570 ��). )����$ #������-"����-�$� ������' ' ����� ���-
�� '$���%&� ' �����'� «�����» �������� ��� ������' �&�����
� ,��, �����$� ' �������'�� )2 ,���� ' ��������� ����� %�����'��-
�$ %�����#���'���� ' '��� ���%% [AlO6] � [BO3] � �� ,���� �%���,-
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��'�'�- ����%����& ���� �����. �$,�� ��������' ''����$� ��-
����' ���%%$ RO �,����'��� ����&������ �� �",$�� %� ����1���&
� ��������� �����*��& (Al2O3+B2O3), �����$� ,���� �%�'��� ��
� %��������� ���%% [BO4]2R � [AlO4]2R,  � ��%�������"��&

��������$ ����� [1–3]. 
�����" ������ ���#���'����� ' �"�'�� %��� %�������������

�����'�� %�� ���%������ 1500±20 ˚�, %� ��"��-��� ������� ���-

��'����, ��� '�� ����� �������"�&��� ���,����� ���%��-& ��'����-

��� � �������'��� ��%��'�. �����, '��&�&#�� 35 � 45 ��. % B2O3

� 10 ��. % Al2O3, ���&� ����,�'��& ������, ��� ����-�$� �,�"-

��' ������� ��,$� "�����'�$� �������. ���$� ��� �'�"� � ���-

���� ' ����'� ����� ����' Fe
2+
� Fe

3+
, �"������� ������1���� ����-

�$� �,����'��'�� %��'����� �"����$� �������' [2]. 

��� �%��������� ��������"������� �%���,����� �%$��$� ���-

��� ,$� %��'���� �� ��������� ������,�,���, %� ��"��-���

������� �����'����, ��� �,�"�$ � %�������$� �����*���� Al2O3

(10 ��. %) �������"�&��� �������'��� %��"���' ��������"���. 

�������'���- �������,�"���� ��������� ���*���� � ����-1�����

��������' SiO2 � 45 �� 25 ��. %. 

 ��%������$� ��(�������� ��������� ��1������ �%������-

�� ���������������� �������. �����'����, ��� ���$� %��"���-

�"�������� ' �����'�� �� 39,4610
–7
�� 59,6610

–7
�

–1
. ������-�$�

"������  �5! �������$ ��� ������, ' ����'� �����$� Al2O3/SiO2

����'���� ,��-1� 1,0.  

������� ����������� ����' �  �5! �%$��$� ������ %���-

��'���� � ������� 1. 

������� 1 – 	!�'��$ #���%$���&� ������� �� ���� � "��"# ��$��!
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� ���'$� "'�������� �,�&����� (��������, �����$�, ���-
'����, �,����'��� ���������$�� �"��������� ' ������.  �, ' �,-
�"�� � �"����$� �����*���� ����� ,�� %��'����� �������

�,�&����� %�� �"����$� ��������'� ����� �&�����. +�-
'�������, ' �,���� 20 ��. % Al2O3 �"�������� ������1���� ���%%

[BO3] � [BO4], �� �� %��'$� ' ���$�������������'���� ���������

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

�� �&�����, �� � ,�� ����� %��������- ' ���$�������������'�-
��� ���������, �,�"�� ���%%$ [AlO4] � [�)4].  ��� ���%%$ �����

'����'�-�� ' ����������& �����, �,�"�� �,#�� �&��,���������-
���������$� ����. �� ���� ��������� ��������' ������' ����-
��' �� �'��� ��� %���'�� �&����� � ,�� ' ���'����& �������-
��&, �� '�"����� '�%���, ���� �" (�������' – �&����� ��� ,�� – 
,���� ' %��'�& ������- ���#���'���- (��� %������. 	����� �" ����-
��1���� ����$� ������' ������' � �����' (rB/rO= 0,16 rAl/rO = 
0,412) �������, ��� ��� ,�� ,���� �������' ������ ����������, 
��� �&����� – ���'����. +�(���� ' ���'����& ���������& ���-
� %�������� �&�����,  "��� – ,��. � �'�"� � (���, %�� '��- �&-
����� �� %������� ' ���'����& ���������&, ,�� ' ������ �������-
�� ' ������� ���������� [2, 4]. 

������� �������������� �%$��$� ������ �"�������� �� 250 ��
300 �� � �%���������� �����*���� ����� ,��. 

 ��%����� ��� �"�������� �%$��$� ������ �%��������-

������� '�'��'��� ������������� ����*��. +� ��"��-��� �����-
��'��� �%��������, ��� ���$� %��"���- �"�������� ' %������ ��
680 �� 770 �� � "'���� �� ������1���� Al2O3/SiO2. 

+�� �%������-& %����&� �%���,����- ��� '�"'�#�- %��'�-
���-��& ����� %���� ��������� ������, '$"''1�� ��� ������-
��&. � "'�������� �� ����������� ����' �����- �%������� �%$�-
�$� ������ �"�������� ' %������ (72–89)·103

�+.  
��"��*����- ��%��-"�'��� ������������ ������ � %������

"'���� �� '�� ����'$� �"�����, �����$� �%���������� %��"������
�� %��������. )%��������� %�������� �%$��$� ������ ���#���'��-
���- ������� ���������������� '"'�1�'���. +� ��"��-��� ��-
�$� �������'��� �����'����, ��� %�������- �%$��$� ������ �"��-
������ ' %������ �� 2290 �� 2376 ��/�3, %�� (��� �%������&#��

'������ � ���� ������ %��"���� ��"$'�� ����� �������. +��
(��� ������� �������-, ��� ������-�$� "������ %�������� ���-
����$ ��� ������, '��&�&#�� 0,83–0,85 SiO2/B2O3. 
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������-�$� %��"���� %�������� �������$ �,�"�� �

������-�$� �����*���� B2O3(������� 2).  

������� 2 – 	!�'��$ #���%$���&� ������� ��  !������. � "��"# ��$-
��!

+����� %�������� %�� ����*���� �%$��$� ������ ��������  '
%������ 70–82 �+. 	"'����� [1], ��� %����� %�������� ����� �

����*���� ' "'�������� �� ����������� ����' � ��������� %�-
'�������� ����'���� 25–100 �+. ��'��-�� '$����� %��"����

������ %����� %�������� �%$��$� ������ ���������$ " ���� %��-
���� �������'�� ' ����'� ������ ������' #�����$� ������', ����-
�$� %���*&� ���$� %��"���-. 

 ��� �,�"��, %��'�����$� �������'��� ��"���-����������
�'����' ������ ������$ RO–Al2O3–B2O3–SiO2 %�"'����� �%�������-

�,���- ����'�' ������, �����$� ����� ,$�- ��%��-"�'�$ �� ���-
���������. 

5	 9!� �!�

1. 
�����, ;.�.  ��������� ����� � �������"����� / ;.�. 
�-
���� – �������:  ��"��-	��, 2015 – 712 �. 

2. ��,��', �.�. 8�������� ���������� ����� � ������' / 
�.�. ��,��', 5.=. +%�� – �����: �
 �, 2005 – 196 �. 

3. ?��,�, �*. ��������, �'����' � ���������� �����. – �.: 
���, 2006. – 288 �. 
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����. �. �. ����%��
���. ���. ��., �.�.�. �. 	. +�"���

 (����� ���������� ����� � �������, �
 �) 
��4��5��	��� �������-4���6������	��
4���
 4�� ������	���� ��������  

����-�+����� ��
���,

+��������� (�� �����-�$�  %� �'��� ��"���-����������
�'����'� ������, �����$� ����� '$����& ���%������ %�'�����

(1740��), ��������� �����, �,���� ��"��� ��(���������� �������-
����� ��1������ � '$����� ��%��������-&, ����� ����1�� ��(���-
��������� �'����'. � (��� �'�"� ������ ����� ����������� �"�-
����� ' ����������� � �����%����� %���$1��������, ' ����(���-
�������, ' �"����'����� '$���������'���$� �"�������', ' �����'�
�%��������� ,����, %������, ��"��$, �����������'. 

+����������'� �������"��� ' ������� �'�"� � %�����-
�������$�� ����*������ (������'� ���#) ,�,����'����� ����-
"��� '�"������� ���� ��*���� ��,��. � %��#���� ����1����

%��������������*#�� ����*���� ������'�� ���#� ��%�������-
�$ '���- &*���� ,��� +��%������� %����, %� ������ � �����-
���� �������������� #���� � �,�"�&� �,1����& ��,1������&

"��� %���������-��������'�� �������"��� �� ��� ����'�� – �-
����'��� 5��-������� ���� � "%�� � ���� � '����� ��

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

5��-������ ������, ��%���*���$� � &��-"%�� 
����-���� �,-
���� ' 5��-������ �����. +���������-��������'$� %����$ ���-
&� %����'�& ��� %����'�-���"�'����& ����� "������ � �,�"�-
&� ' %������ %�������'��� ���#� �� ������ �� '��-�� %����' ���-
�� %�����-��'����'$� ����*����. 
��,��$ "������  ����'��&�
�� 80 �� 350 � ,���� �����'. ��#����- �����-�$� %����' ����'����
0,3-5,2 �, ������� ��#����- %����' %� ��'*��� �"�������� ��

1,4 �� 10,7 �, ' ������� ����'���� 8,7 �. +������ �������' ����'��
����� 4 ����. � ���� � 1 ����. ���� � ����$� %���������. 

/��-& �,��$ �'������ �"�,��� ����'�' ��� ��� %��������

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

������� ' %���"'����'� �������� ������� ����������������-
%����������'$�%����$.  
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� �����'� ������$� ���%������' %�� �����"� �,�"��' �"��-
��� '$,��$ �����&#�� ���%�����$: �����%���� ���� ���� 
�-
�����-����� (�����), ���� ���� ?����-?���� (
������), 
����� %������'���� ���� ��–1(�����), �'���'$� %���� ����

��–050–1 
����-����� 
)�, %���'�� 1%� '�1��'�������� ����

+?�–0,02–21 (!�����), %���������-��������'� %���� (
����--
��� �,���-, 5��-������ ����), ���������� ����' �����$� %��'�-
��� ' �,����. 

��1!�)�. 3��$/�$��"7 #���%$���7 ������ �"�.$�"# ��� ��$����

���%�����

�����*��� ������',% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO TiO2 MgO K2O Na2O +++


��� ?����-
?���� 58,27 28,62 – – 0,15 1,57 0,21 2,13 0,02 9,03 

��� 
���-
���-����� 68,71 23,73 1,05 – 0,06 – 1,27 1,77 0,43 2,98 
����� 49,3 38,5 1,07 – 0,16 0,2 0,07 0,5 –  10,2 

+���'�� 1%� 60,15 21,82 0,28 – 0,68 – 0,48 7,85 7,71  1,03 

�'���'$� %�-
��� 99,1 – 0,06 – – – – – –   0,84 
+���������-
��������'�

%����

73,8 23,62 – 1,02 – 1,56 – – – – 

	��������$� %���������-��������'$� %��,$ %�����'���$

Al2O3 26,14–32,26 % � SiO2 63,11–72,79 %; ' ��,��-1�� ��������'�
%�������'�&� �����$ TiO2 1,07–1,92 %; �����*��� ������' *���" '
%�������� � FeO ����'���� 1,99–2,80 % � K2O ' ��������'�, �� %��-
'$1&#�� 0,76 %. !����������������$� ���"�� �������&���

�������$ 9,11–9,12Å; 3,06Ä, ��� ��*� %���'��*��� ������ %���-
������ %��������������� �������'�����.  

3������ '���%����#���� �,�"��' ������$� �����������

�"�����, �,�**���$� %�� ���%������ 1200°�, ����'��&� 4,8–7,7 %, 
"��������� ���*��- � %�'$1����� ���%�����$ �� 1220°� – 1,5–
4,5 %. +��"���� ����$��� %��������� �,�"��' �������� ' ���-
��&#�� %������: ��� �"�����, �,�**���$� %�� 1200°� �� "������

����'��&� 14,8–20,8%, %�� ���%������ �,*�� 1220°� "������

���*&��� �� 5,0–11,1%.3������ '���%����#���� ��"������-��

'�"���&� � �'��������� �����*��� %����$, ''������� '"���

�����. 0�� �'�"�� � %�������'��� �'�� ' ����'� %����$. ��
�"'�����, �%����� ������$� ����������� �"����� ���#���'������
%� *�����"���� �����"��.  ��������������� ����'��� (����-
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��'���� *�����"���� �%����� �'������ ���������� ��������%�-
������� ������$ � �������� �'�,����� %�'���������� (������. 
� %�������'�� *����� �"$ %�� �%��������$� ����'��� �,��������

�"'���� ��� ���%����� ��*�� �����-�$�� ������� %���1� �

����������� ���%������ ��������. +�� *�����"��� �%����� '

%���1��'�� ���� '�"����� �'���� ��� �%������� ������ (�"��-
�$ ����� %���1� ���"�����$ � %�%�����$�� �"����� %���'$�

����'), ������#� �" �'�����, *����� � �"��,�"��� �". 
+��'����� *����� �"$ %�� ����'��� �'�"�� � ��%�'����-

�� ,���� �����%�'��� ���%������' �%������� ������ (%�����-
#���'���� %���'��� 1%�),  ��*� � «�������$�» %�'������, ��-
�� *���� �" '�"����� %�� ���%������, ,���� ��"���, ��� ���%�-
���� %�'����� ��"��$� ����'��&#�� %���1��'��� ���. +��
(��� �����"� �%����� � ������� *����� �"$ "'���� �� �����-
� ������$ ��������� ����'����'�&#�� ������$ ���%������'. �
����'� ����������� ����' �$�-�'$� ���%�"���� �%����� �,�"��'

%������� ' ������� SiO2–Al2O3–(K2O+Na2O). �����*��� ������'

#�����$� ������' %��������� �� �"�������� ' ����'� ���, ' �'�-
"� � (��� ��������'� � �������- �,�"�'��� *����� �"$ �%������-
���� �����*���� ������' ������� � �&�����. +�� ''������ %���-
�$ �������� �����*��� �'�� �'�����'����, ��� ���*�� �%���-
����- ���$ �, ����'����'����, %��'���� � %�'$1���& '���%����-
#���� �����"���'��$� �,�"��'. � %�'$1����� ���%�����$ �,*�-
� "������ '���%����#���� ��#���'���� ���*&���, ��� �,����'��-
�� �'��������� ��������' ��%�' ' ��������� ����%�.  

+�� %�'$1���� ���%�����$ �� 1200–1220°� ��������'� *��-
��� �"$ "����� �'�����'���� ' ��"��-��� �� '"��������'�� � �-
��� �,�"�''1����� ������������, %��'���$� �������� �

�����$� ������"����. � ��"��-��� ���� ' ������� �,�&�����

��%���$'��� �'�������� �����*��� ������. 0�� �,����'����, � ��-
��� ������$, �'��������� ���� � �"����' ��������' %��'������

������,  � ������, %����$#����� *����� �"$, %��'���#�� � ��-
������ ��������"��� �" ��� '��������� ������. ����� ����, ' ���
*� ���%�������� �����'�� %�����*���� ���'������ "���� �'��. 
� ������� "'��1���� �,*�� ������ ������� �" *����� �"$ (�,-
�"�&#�� %�� ���*����� ������'����& �"�), ������, ������'
�����'���'1���� "���� �'�� � %��. +�� ''������ %����$ ������-
���� ����' ����%� �"�������� ' ������� �'�������� �����*���

SiO2� ���*���� Al2O3. 0�� %��'���� � ����-1���& ��������' ���-
���, %�����-�� ���������������� ��� �,�"�'��� ������ ,���-
%�����$� �'������ %�'$1���� �����*��� ����� �&�����.
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��� 666.7 
����. �.
. ��1��' (����'�-��') 

���. ���.��. %��%��., �.�.�. !.;. +�%�'
(����� ���������� ����� � �������, �
 �)  

���������� �����	�	 -��� � ��������+�����
4���-����	 4����	�
��	� ��������,���  

����-�+�����-��������	

	"����������� ������$ ���&� '*��& ���- ' *�"�� �&-
��� – (�� (������$ �"����$� �����', '����,����, *���"������*-
���� ����%��� � �������', ����� ����, ,���� 1����� ��� %����-
��&��� ' %���$1��������, ��� ��%��-"�&��� %����-�$� �����$. 

��� �"���-����� �������' 1������ ��%���������� %�����-
�� 1��'$� ���-���$.  �*� ���-���$ ��%��-"�&��� ��� ������� �

�'���������� ������ � ������� %���� �������' �"��� �'�������. 
+�����% �� �����'�� ������� ' �"���-����� �$�-� ����� � �������

��������� �'�,���� %�&#��� ���&#��� ����� '� '�#&#��-
�� ,�,��. +�� ������ %����� ����� %�������-�� �"�$� ������'-
�$� *������� (" ����&������ ��������� � %�'���'�� ������, 
��*� #������ ������������ ,��-1� 10 ��. %). ?��'$� ���-��-
�$ �����&��� ,��-1�� �"���,�"��� �����������. � "'��������

�� ����������� � �"������ �� ��*�� �"�����- � �'� ,��-1��

���%%$: ��%���$'���� � %������������� �����'��.   
� !��%�,���� ������- � "'��� ����������� %���$1�����-

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

��� %������������� �����'��. ������ ' ��� "���*���� '����- %�-
���� '�#&#����� ,�,�, ��� �������� ���&#�� ��� ��� ��-
�&#�� ��� � '�� (%�� ������ %�����). 	"���-����� ������

%��������� ' ��"��-��� ����' ���&#�� ��� � �����$ %���'��-
���-�� �"���-������� ������ � �������� ����� � ���&#�� ���

� '�������&& %�'�������- ,�,�. 
���&#�� ��� ,$'&� ' '��� ���-�$� 1��', �������� ��-

������', ���-�$� ����*���, �'����'�����$� 1��', ��,���', ���-
����$� ������' � ��. ��� �� �"����'����� ��%��-"�&� �"����$� �-
�����$. )���� ��,��-1�� ��%���������� ��� �"����'����� ��-
�&#�� ��� %���,���� �����������.)�� %�����'�#&� %�%����

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

� ���� ������� ���������, �%�����, '$���������"���-
��$� �������'$� � ��������'$�. � �����'� ���&#�� ��� ' %���"-
'����'� ������ ������� ��%��-"�&��� ������'$� 1�$ ��� ����-
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��'$� �������$,  ��*� �"����� �" ��-�������. ���$� �"�����
���&� 1������ %��������� ' �"����$� ������� %���$1��������

��� ������� %���� ���%������' ��� ' 1��'$� ���-����, ' %���"-
'����'� �������,  ��*� ' ������ %���"'����'� %� �"����'����&
����������� %��������.���-1����'� ������' �"����'����� ���&#��
��� � '$����� %�������-& �������$ � ���%������ �,*�� 1400  – 
1700 °�. 0�� %���������'�� ��%��-"�'��� '$�������%������$�

%���� � %�'$1���$� ����� (������(������ � �". +�� �"�,����

���������� %�������� '$���������"�����$� ����������� �����-
��', ' ��� ����� � ���&#�� ���, ,��-1�� '������ ��������� ���*�-
��& ���%�����$ �,*��. 0���� ��*�� ������- %���� ''������ �"-
����$� ��,'��. ��,���� (������'�$ ��,'��, �����$� ' %�������
�,*�� '$"$'&� %��'����� *����� �"$, ����� ����� ������-��

����1�- ����������� �'����' �������. 
� �����'� �$�-�'$� �������' ' �,��� ��%��-"�'���-, 

��.%:  ����������� �����"�� ��� ��,,��� – 70–80; ���� �����%��-
�� ����'����� – 5–15; ,������� – �� 3 %, ����� ���� ��%��-"�'-
���-  – �������, '���������, ���, ��-�. ),#�� �����*��� Al2O3 '

���� ����'���� – 50–85 %. 
),�"�$ %�������- %� ����������� %�������� ����������: 

%���'�����-�� '$��1���$� � �"���-����$� (�� %����*����� ����"
���� :1) �$�-�'$� ������$ ��"���'���-, ������� ����%����,  
���1�'���-, �"���-����- ' 1��'�� ���-���� ' ������� 12 �. ��-
�������� ��� �'�*����- �� '�*����� 6–9 %, '$��*�'��- '
������� �����, %�����'��- %�� �'������ 35–40 �+. ),�"�$ �,-
*�����- ' �����'�� ���%����� – 1100–1500 °�� '$���*��� %��

������-��� ���%������ 1 �. 
)��������, ��� � %�'$1����� ���%�����$ �,*�� �������-

������&��� %������$ �%����� ���$, ���'�"���&��� %������$ �-
"��,�"�'���, ��� %��'���� � �'�������& %�������� � %��������

������������ ����%�, ���*���& '���%����#����. 
�����1�� �,�"�� "���������'�� ��,� ����'$, '��&�&-

#�� ' �����'�  �����"�������*#��� �$�-� ��,,��� – �*� %�� ���-
%������ �,*�� 1450 °�  �,�"�$ �������"�'���- �����&#���

%��"������ �'����':'���%����#���� – 5–7 %, �*�#� %�������- – 
'$1� 2500 ��/�3,  �5! – (4,7–5,8)610-7

�
-1, %�������- %�� �*��� – 

90–98 �+, �'������- %� 1��� ���� – 8,0–8,5. 
�$����� "������ ����������� %�������� �,��%���'&��� ��-

�,�����$� �"�'$� ����'�� �����"���'���� �������.  �, �-
%�����, �,�"�$, �,�**���$� %�� ���%������ 1450 °�, �������"�-
'���- �����&#��� ��������������� �"��: ������, ������,���, 



1%����- (������� 1). +��
'� ������$� ���%�"����

� �,�&����- �'��������

���. �� %��"$'�� ���"

"��-���' ���������"�'���

������� ��������� ��1������

��*�� �,2�����-�� �������

����.   

� – ������
������� 1 – �$��&$��&�����

)%������� ��������%��

����� � ������� 2, �'������-��'���
���$. 

������� 2 – � ��%$���'
�1���)�� �$������, �1�**$��"#

� ������� �������&���

��, %�-�1��� �����&
������������� �� ���������$�

�$�-�. 
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������� 1). +�� ��%��-"�'��� '���������, ���
���%�"���� �������'��� ���%���,  %�� ''������

�'�������� �����*��� 1%����� ' %�������

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

���������"�'��� ���", "������ ���%���������
��������� ��1������ �,�"��' ������-�� %�'$1��$

�,2�����-�� �������  ������,��� ' �����"���'����

������, �� – ������,���; ? – 1%����- (MgAl
�$��&$��&����� �1���)��, �1�**$��"#  ��

�� �����$ &�11����

��������%�� %�'�������� �"��� �,�"��'

������� 2, �'������-��'��� �, ������������ ���������

� ��%$���' �������� �'  ��$�#����� ��!���
�$������, �1�**$��"#  �� 1450 °� �� �����$ &�11����

������� �������&��� ��"������-�$� ���1���$�

�����&, �,2������$� ������� ������

�� ���������$�, ''��� ����� �����*���

��������� � ������

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

�������'��� � ��-
���%��������� ��(�-

������-�� %�'$1��$, ���
�����"���'���� ���-

MgAl2O4); 
�1�**$��"#  �� 1450 °�

�,�"��', %��'�-
������������ ����������-

 ��$�#����� ��!���
&�11���� (×100) 

���1���$� �,��-
������, �����, �
�����*��� Fe2O3 '
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��� 662.998 
����. B.+. ������

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

���������� ��������� 4��3+��8
���3����	��� ������+�����  

��4������89����-��������	 � ���	�  

4����
��� ���58

� ���������&#�� ������������� '��� ��%���"��������$�

�������' ��*�� ������� ������$� ,����$, ����"��, %��������� �
�"����� �" ����������� � ������-���� '�����. 

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

���1�� ��%���"��������$� �������', %��'������� �� %� ���� ���-
��� %��"�����. +��������� '���%����%��������, �,���� '$��-
��� ����������� %�������-&, �� ����� � ���'���'����� '$����� �-
������-������������� ���,�'����; ,����������� ������ – �� �����
� �� %�����'���. ������� %�������- �"����$� '���' %�������� ��-
��,����� �� 160–180 �� 200–300 ��/�3[1]. 

)���� ���& %�������� '�%�����$� ��%���"��������$� ���-
����' � ����'� %���$1������� ������,�� ' �����#�� '���� ���--
"� �����- ����-��� ' �'�"� � �"���*��� ���������� � ���������

'$����� ��������� %��������� %��������[2]. 
�%����', %���%����'�$� �%�'������ �'������ %��������

�������' � �������� ���������� %� ��'�� ������������ �������-
���, '��&�&#�� '"��������'�� �������� %��������� ��,� �����-
������� �$�-� � ���'�$� #�����$� ���%�������. +������$� '

���� �����" #�����$� %���������$ ��% R2O6nSiO26mH2O�,��&�
�%���,����-& '�%���'�-�� %�� ����'� � �,�"�'���� �'���$� ��-
����������� �������' � �����%������� �������� ����������. 

� �����'� ,"�'��� �$�-� ��� %�������� '�%�����$� �����-
�������� �������' ' ����� �,��� '$,�� ���%�� �������*�����

«���-���» 8��������� ���� ������'���� �,����. � �����'� �-
��'���� ������ �%$��$� ������ ��%��-"�'���, ����� ���, �����$�
�%���,�� %�� ��"��� ���%������ '"��������'�'�- � �����$�

SiO2c�,�"�'���� ��������'��$� %����������'.  ���-��, '�%�-
������-�$� ���%������� ����� �'������ ������������*#� '�%�-
��'&#� ��,'�, �����'&#� %������ '�%���'���. 

� �����'� ����'���� �$�-� ,$� '"�� %��, ���%��,  ������
���� %�������' �"���-����� ���%�� ' ��#���'�&#�� ����������

%���"'����' ���� ��� *�'���$� � ����'� ���%��, %���"'�������
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%���%������� )�) « ��%�� – �». 8��������� ����' %��,$ ,$� �%-
������� ������� ��������������� ���������%�����-���� ���", 
��.%: CO2 – 12,7; Na2O – 0,19; MgO – 1,0; Al2O3 – 7,4; SiO2 – 59,4; 
P2O5– 0,14; SO3–0,29; K2O – 1,7; CaO – 14,1; TiO2 – 0,37; Cr2O3 – 0,01; 
MnO – 0,02; Fe2O3 – 2,4; NiO – 0,006; CuO – 0,01; ZnO – 0,008; Rb2O – 
0,006; SrO – 0,06; ZrO2 – 0,026; MoO3 – 0,003; BaO – 0,05; WO3 – 0,017. 

��������������� ����' ���%�� %��,$ : 2 %�����'��� ���-
����$� '�#���'��, ��-����� � �'�,���$� ������"����. � %��,�

������� ������"�� ' ���'�"���� '��� – 47%,%����� ����

��������SiO2����'���� 26%. 
)���'�$�� ���������������� %������� %�� %��������

'�%�����$� �������' �'��&���: ����' 1���$, ���%�������- ���%�-
�, ���%����� � %�����*����-����- ����������� �,�,����, '��
'�%���'&#�� ��,'��. 

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

'��� ����� '�%�����$� �������'. +� ���� ����-1���� %��������
�� ��%��%��'������-, �� � ���������� %�������- ����-1&���.  

� ����� (�%� �������'��� ,$�� %������$ '�%�����$� �-
�����$ �� "������� ��$%��� %�������� 240 ��/�3

� ����'� �����, 
�����*#�� 20 % NaOH. � �����#�� �,��� ,$� �%����"���'� ��-
��' �%$��$� ���, � ���-& ���*���� �����*��� NaOH � ������-
��� ������'����� ������� ����� � %�'�������� �����. 

��� �%��������� �%����-���� ��������' ��������� �����

,$�� %������'���$ 7 ������ � ����'� ���%��, %������'����$� %�
�����&#�� ����������: ����� ��'�1����� ��������'� ���%�� ���-
1�'���- � %������'����$� ���'���� #����� � '�%���'&#�� ��-
,'���.  

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

10 ���, ��� ��������� �����" ������������'. 
	" %��������� ���$ �����'���- �����$, %���,�$� ��,���.  
 �����,�,��� �,�"��' %��'�����- ' �����-��� %��� ' ��-

���'�� ���%����� 950–1125 ��. ),�"�$ '�������- ' %���'��-
���-�� ������& %��- � '$���*�'���- ' ������� 10 �����. �����-
*��� #����� ���*���- �� 20 �� 7%. �����*��� '�%���'&#��
��,'�� – �������� ���������- %�������$��'�$� 1%. ��*-
����- 1���$ ����'���20%. � %�������$� �,�"�� �%��������-
��$%�� %�������-.  

+�������$� ��"��-��$ %���� ����������� �,�,���� %���-
��'���$ ' �,���� 1. 
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��1!�)� 1 – ��" ��'  !������. �� $�$���&�  ��/����  �� ��/$�*����  

$/��&� ����� 8 % � ���!�%�"# �$� $������# �� $������'
: �,�"�  ��%�����$ �,�,���� %��-

'���$� �����, ��
��$%�� %�������-, ��/�3

1 1000 500 
2 1025 410 
3 1050 280 
4 1075 210 
5 1100 196 
6 1125 180 
7 1150 190 

� ����'� %��'�����$� (��%��������' ' �����'� �%����-����

%����� ����', '��&�&#��, ��.%: 8 NaOH, 92 ���%��, 1 ��������. 
+�� ����������� �,�,���� ����� ,$�� '$�'����, ��� ' �����-

'�� ���%����� 1075–1125 �� �,�&����� '�%���'��� �����, %��
(��� ������-��� "������ ��$%��� %�������� ��� �,�"� : 6 ��-
��'��� 180 ��/�³.  

��*�� �����- '$'�� � ���, ��� '�%�����$� %������ �%��-
��-���� ����' �,���� �����1��� ��%����"�������� �'����'-
��. �%�����, �"�������� "������ ��(�������� ��%��%��'�������
����'��� 0,075 ��/�6�.  �*� ���������� %���"'����' �������"�-
���� ���������-�� ��'$����� (�����%����,������. ������� �������-, 
��� ���%����� �����" ����'���� 1125 ��. 

����%����#���� ��� �,�"��' ������ ����' ����'��� 0,58–
2,25%. ��,��-1�� "������ %��"���� '���%����#���� �'�"�� � �-
������ �������'���� ����� � %�'�������� �����,  ��*� � ���, 
��� ' %��������� ������� %���,���� "��$�� %��������-. 0��
�,�������-��'� %���*����-�� ��"$'���� � �������'���� ������

� '���, ����"����������. ������������- %���� 1 � ��%������ �����
������ ����' �������� ' %������ �� 0 �� 0,3%.  ��� �,�"��

%�������$� ������ � ����'� ���%�� �'������ '���������� ���-
�����, ��� %�"'����� %���%����- "������-�� ,��-1�� ���� (��-
%������ ' ��'����� � ���������&#��� ��������.  

5	 9!� �!�

1. +���%����'$ �"'���� ���������� %���"'����' � %������-
��� %�������� / �.	. ���-�� [� ��.] // +��������� – ������ ���. – 
2013. – : 3. – �. 75–76. 

2. ������'��, �. �. +��������� / �.�. ������'��. – �����: 
��� � ������, 1975. – 248 �.  
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��� 666.151 
����. B.�. =�����

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

���������� �����	�	 �����	��� ������
� 4��:��, ��������-���5;

� �������1��� ���- �����'�� ������, %�������� %� �������-
��� ����-%������, �'������ '*���1�� %��������, 1����� '�����-
,���$� ' ��������-��'�, ����%����, ��,��-��� %���"'����'� � ���-
��� �������. +�������� �����'��� ����� ����'���� ����� ¼ ����
�,#��� %���"'����' ����� ' ���� (%� ����*�). 9*������ ' ����

%���"'������ ,���� 3,5 ����. �2
�����'��� �����[1].  

)���'�$� %�����%$ ����-���������� "��&�&��� ' ���-
��&#��: 

− ��%��-"�'��� ������������� %��������� �$�-�; 
− '$����� ����-�$� �2��$ ���������$ – ,���� 2500 ��/ �2

6���, 
��� �,����'���� '$�������%������$�� ��*���� '���; 

− ��'��1����'�'��� ����'�' �����'$� ������ � ���-& %�'$-
1���� �������� '$�,����. 

��� �"����� ����'��� %���"'����' %�� '$,��� �����������

����' ������ ������� �,��%����- ��� (�����������- � ����� "�����

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

��'������$� %���$1����$� ����'$ ���,�&� '$����� ���%�-
����$ '��� �� 1580 �� ��� %�������� �����'����� ����������, ��
�����*#�� �"�'$� '��&����� ���������$. � ���-& ���*���� ��-
,���������� � ����1���� '������������ ������ ���*���� �����*-
��� #�����$� �, �%����', %�'$1���� ����������� #������"�-
���-�$� ������'. 

� !��%�,���� ������- )�) «
����-������» �'������ ������-
'���$� %���"'�������� �����'��� �����, %�� (��� %���%������

�,��%���'�� %����,����- ������� ' �����'�� ������, ���� ��#-
����- %���"'����' ,���� 40 ��������' �2

%�����'����� �����'���

����� ' ���,  ��*� (��%�������� ��� ' ,��*��� � ��-��� "��,�*-�. 
 �� �� �����, ' %�������� '���� %���%������ ��%$�$'�� %��-

,���$, �'�"��$� �� �,$��� � �����'�� %��������. )���� ����� '�-
%��� � %��,���� ���*���� %���"'����'���$� "���, � %��*�� '����
��������� ������-��� 1���$ " ���� ����#���� ' ��� ���� ��%��-
��������� �$�-� � ��������� � ������� ������-��� �$�-�. � �-
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����#�� '���� )�) «
����-������» (��%�������� ���� ��-������-
'���&, %���'�� 1%� '�1���������, ���������$� ��� «�����», 
%����� ���� ������& � ����� �"�����- ���-"�, �� � %���'$� 1%���
� ����� '%���� '�"��*��, �, �*�, ���,������, ' ����'����'�� � ��-
"���� '$1� ����������. 

+���'�� 1%� �'������ ���������� Al2O3, �����$� %�'$1��

'�"����- ������-�$� ��%�'�', ��� �����"�� %�������� %�������'

������'�����. � �� *� '����Al2O3 %�'$1�� ����������& � ������-
���& �������'���-, ����������& %�������- �, ��� ��#���'����, – 
�������'���- � ��������"��� ������, ��1���� ,�"�%��$� �����-
'� �����'���.  

+�(����, ���*� �����*��� Al2O3, ���,������ %�����������-
���$ %� ��������& ���'�� %���"�$� ����������� �����'��� �����.  

� �����'� ���%������ %�����*��� �'�������� �����*���

MgO ' ����'� %����������$� ������. 
�� ���'���� '������ %���,��� "��#���� �������- ��������-

�,�"�$�, %�����-�� MgO ''������ ' ������ ��������'�� �����

)�) «�������» ����,���� �,����, �� ����'����'�&#�� ���,�'��-
�� %� ������������������ ����'�, %���2�'����$� � ������-����

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

%�������& ������� ������-���� �����', (�� %��%����'�� ������-
����. +�(���� �'�������� MgO ����'���� ���-�$� � �� '$"�'��

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

���*���� �����*��� Al2O3� �� �'����','%���- �� %������ '$'��
%���'��� 1%�. ����'$ �%$��$� ������ %��'���� ' �,���� 1, %��
(��� ����$'� ���",�*��� ���*���� '�"����� �%$��$� ������, , 
"���� �� ���1�� %��'�, ,$�� ���*��� �����*��� Na2O � 0,4 % '
��'����� �%���$1����$� ����'��. 

��1!�)� 1 – ������" � "��"# ��$��!

: �����
�����*��� ������', ��.% 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O 
1 72,7 0,5 9,8 3,8 13,2 
2 72,7 0,4 9,8 3,9 13,2 
3 72,7 0,3 9,8 4,0 13,2 
4 72,7 0,2 9,8 4,1 13,2 
5 72,7 0,1 9,8 4,2 13,2 
6 72,7 0 9,8 4,3 13,2 

7 (%���$1����$�) 72,8 1,2 9,7 2,7 13,6 
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��� ������ �'���%��%������ ,$� '$,�� �,�"�� 2. � %������-
�� � ���#��� 4 �� ��� ����'��� 89,12 % � %��'$1�� %��%������
%���$1������� ����' � 1,2 %. 

8��������& ��������- (��%��������-�$� ������ �%��������

%� ��������'� %�1��1��� � �����'��� 0,01 � HCI. !�"��-��$ %��-
'������ �%$� %�����'���$ ' �,���� 2. 

��1!�)� 2 – ��!�%$���� HCI  �<$/<$$ �� ���������$
����� ����' ����� ��������' 0,01 � HCI, ��

1 0,86 
2 0,94 
3 1,04 
4 1,12 
5 1,2 

7 (%���$1����$�) 0,68 

 ��� �,�"��, "��#���� Al2O3 � MgO ' ����'� �����'���
�����, '$"$'�� ��������� ����1���� ��� ���������� ���������, 
'%�����, �� ����- "������-���. 

3���- ������� "�����-, ��� "����'� %��, ���*�� ������-
���& ��������- ����� ' ����, ' �� '���� �� ��� �����'��� �����
'*��� ��������- ��� %�'��������. � ���-& �� %�'$1���� ' �������-
�������� %������� %���"'����' ����-����� %����������� �,�-
,��� ��� �������$� �"��.  �� �%����� ,$� %���"'���� ' �,�-
�����$� ����'���. ��� (���� �,�"�� ����� ' %��'�1����� ������-
��� %���#�� ' ����������� ���� �,2���� 300 ��. ���

�,�,����SO2 ��%��-"�'�� �"��*���� '�#���'

(NH4)2SO4CNH3+SO2+H2O. !�"��-��$ %��'������ �%$� %�����'-
���$ ' �,���$ 3. 

��1!�)� 3 − ��!�%$���� 0,01 � HCI,  �<$/<$&� �� ���������$, �!
),�"�� ��������'� 0,01 � HCI, %�1��1��� �

�����'���, ��
���,�,������� ����� ����' 5 1,2 

0,�,������� ����� ����' 5 0,55 
���,�,������� %���$1�������

����'

0,34 

	" %�����'����$� ���$� '����, ��� ��������� ���*���� ��-
�������� �������'���� �����'��� ����� �"-" ���*���� �����*���
Al2O3� �",$���� ���%���������� �> ������ ' ���� %������&#�� ���-
�������� �,�,����, � ���� �,�"��, �'������ ���"������-�$�. 

)��������-��-'������'����-�$� %������� �����'��� %�

������$� ��(��������� ����'�����. !�"��-��$ ����� %��'���-
�$ ' �,���� 4. 
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��1!�)� 4 – ���%$��' ��(���)�$���� ����������
:

����' �����
1 2 3 4 5 6 7 

���� 0,361 0,368 0,370 0,371 0,373 0,376 0,368 

	" ��"��-���' ����� '����, ��� ��(�������� ����'�����

���*���� �� ���*���� �����*��� Al2O3' 1����, ���� �,�"�� %�-
'$1���� ���������-�� �%���,����- ���������$, ����1&��� ��-
��'�� �> '���, , �����'���-��, � �����'� ����'��� �"�����. 

��� �,�"��' ������ ,$� %���"'���� ����� '�"����� %� ������

�. �. )�����,  ��*� �%�������$ ���������������� ���%�����$. 
��"����- �,�"�, �� �����*#��� Al2O3, %� ��'����& � %���$1-
����$� ����'�� ' '$�������%�������� �,���� ��*� � 7,44 ��, '
��"�����%�������� – � 7,46 ��. � �����'�� ���%����� 550 – 650 
�
� ��*�� �����- '$'��, ��� ����'$, �����*#�� ,��-1�� ��������-
'� Al2O3, �,��&� %�'$1����� '�"����-&. 

� ����'��� %�������$� ���������������� ���%����� ��*-
�� �����- '$'��, ��� %�� ���*���� �����*��� ' 1���� ����� �&-
����� ���*���� ���%����� '���, '������ � ��*��� ���%�����

��*��. �����'���-��, "���$ � '��� ���� ������ ,���� ��*�. 
!������$ ��������������� ������$: ������ �,�,�$'���-

��� − WR, ���������-�� «����» ����� − WRI, %��"���-, �����-
'&#�� '���������- ��������"��� ����� − DI, ���������-�� ���-
����- �,��$ �����������&#�� �1��$ − RMS%�����'���$ ' �,-
���� 5. 

��1!�)� 5 – �$#��!�&�%$���$ ��/$��"
����' RMS WR WRI DI 

1 2 3 4 5 
1 108,11 375,17 180,22 20,22 
2 107,85 374,25 180,61 20,21 
3 107,58 373,34 181,00 21,00 
4 107,32 372,43 181,40 21,40 
5 107,06 371,51 181,79 21,79 
6 106,80 370,60 182,18 22,18 
7 108,68 373,62 182,23 22,23 

	" %���"'�����$� ������' ��*�� �����- �����&#�� '$'��$: 
��� '��� ����'�' ���������-�� ����� ����� WRI>170, %����� (���
%��"���- ��� �%$��$� ����'�' ��#���'���� �� ��������� �� %��-
"���� ��� %���$1������� ����' �����; '�"��*����- ��������"-
��� ������ ����&���, �� �� DI>0; ���������-�� �������- �����-



������ ����	�
��� ��������� � ������

461 

'��� ��� �����"���'����� �����'��� ���*� ,$�- RMS>100, 
����'����'����, '�� ����'$ ������ ��'��&� (���� ���,�'��&. 

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

"������ ���&� � ����������� �'����':  �5!, %�������-, �����-
�'������-. 	������'��$� "������ (��� �'����' %��'����$ ' �,-
���� 6. 

��1!�)� 6 – -$#���%$���$ ���7���� �� "��$�"# ��$��!
����'  �5! (<6107, �-1) +�������- ������, ��/�3

������'������-, 
�+(��%��������-�� (��%��������-��

1 86,9 2480,6 5781 
2 85,3 2489,8 5710 
3 85,1 2498,1 5637 
7 86,9 2472,1 5867 

/��-& ���*���� �����*��� Al2O3 ��*��'������ ���*���� ��-
,���������� ����'�' �%$��$� ������, ��� ����� �������� "������
��� ���%������*���� %���"'����'. 

!�"��-��$ ����� ��������� 1���$, ��� '��� 1 �� ������
%�����'���$ ' �,���� 7. 

��1!�)� 7 – ��������. <�#�" /!' ����� 1 �& !������&� ��$�!�
: ����' ��������- 1���$, ,��.��,�-

  1 125,15 
2 125,19 
3 125,37 
4 125,69 
5 126,34 
6 126,87 

7 (%���$1����$�) 127,61 

� ����'��� %�������$� "������ ��������� ��*�� �����-

�����&#�� '$'��: %�� ���*���� ' 1���� �����*��� %���'��� 1%-
� � 1,2 % �� 0,5 %���*���� ��������- 1���$� 2,46 ,��.��,�-. � 1 �. 
�*�� ��*�, ��� ����-1���� �����*��� Al2O3%�"'����� ���"��-

�����*��� Na2O' ������ � 0,4 % ' ��'����� � %���$1����$� ��-
��'��.

5	 9!� �!�

1. ������', =.
. +���"'����'� �����'��� ����� / =.
. ����-
��'. – �.:  ������"��, 1986. – 288 �. 

2.  ���#����, 	.�.  ��������� �����'��� ����� / 	.�.  ���-
#����. – �����: �
 �, 2010. – 360 �.  
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��� 666.193.2 
����. 9.5. �������'��

���. ���.���., �.�.�. 5.=.+%��
(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

��4��5��	��� �����5��	 	 4����	�
��	�  

�4����	��� 	�����

?����� ��%��������� %���"'����'� '��������$� ��%���"�-
�������$� �������' � ����'� ,"�-��' %� ���������� 1�%��--
���� '�����. � %�������� '���� %���"'������� ��%���$'���� '����-
� ��'�'&� ���������& �"����'����� ,"�-��'��������$� ���-
����'. �"�-��'$� '����� �,��&� '$����� �������� %�����-
��-&, ��������-& � '�"�����'�& ������'�$� ����, �����'������-&, 
��������� '$������ (�������"��������$�� �'����'��, �'��&���
(����������� ����$� ��������. 0�� �%�������� '�"��*����- ��-
%��-"�'��� ��%���$'���� ,"�-��'��� '����� ' %���"'����'� ���-
%�"������$� �������',  ��*� ��%���"��������$� �������'

1������� �"������.   
�*��� "������ ' %���"'����'� ��%���$'���� ,"�-��'���

'����� �����  '$,�� ������ %����$. +� �����*��& ����'�$� ���-
%������' ����'$ ,"�-��' ����� �"�����-�� ' �����&#�� %������, 
��.%: SiO2 47–55; Al2O3 14–18; Fe2O3 + FeO 8–15; MgO 4–7; �) 6–
12. ���*���� �����*��� SiO2' ����'� ,"�-��' %��'���� � ���*�-
��& '�"����� ��%�', ����� ��"��'�"��� ��%�'$ %������$ ���--
�� ��� %�������� 1�%��-���� '����� [1].  

/��-& �����#�� �,��$ �'������ �������'����'����' ��-
%�'�' � ����'� ,"�-��' ������-����� (
��"��) � +�����������-
��(�����) �������*�����, %����"�����$� ��� %���"'����' ��-
%���$'���� '����� ����������$� �������. 

� �,���� 1 %�����'���$ ���$� %� ����������� ����'� �,-
�"��' ,"�-��', �����$� �%��������� � '����'�� ���������������-
������� �%���������� Axios.  

��1!�)� 1 – ����%$���7 ������ 1���!.���

�������*�����

,"�-�  

�����*��� ������', ��.% 
M�SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO 

K2O+ 
Na2O 

������-���� 50,81 1,66 16,87 11,13 4,99 8,53 5,13 5,01 
+������������ 52,26 1,20 17,32 11,56 4,11 8,59 4,37 5,48 

+� ��"��-��� ������,�,���� ,"�-��' ' (������%��� ' ��-
���'�� ���%����� 800–1300 �� ���%����� ��� %�'����� ,-
"�-� ������-����� �������*����� ����'���� 1160 ��, ,"�-�



+������������� �������*�����

�� ' %������� %���  
��'���� 1400 ��, �����
���%����� ���*� ,$�-

������� �� ����� 2 �. 
+� ���$� ����������

���&� '$����& ������

��������"��� ����'����

� ����'� ,"�-��'������-�����

%�� (��� ������� 1������

�����"���.  
��� �%���������

'�' ��%��-"�'� %�����*����

������ �,��%���'��

��-�$� ���$�. ��'�����

η = 3,62(SiO2)
3,07(Al2O3)

��� SiO2, Al2O3, 

��.%; �� – �����- �����������
� ������� %�����'���

��'$� ��%�'�'.  

������� – �$� $�������'
1���!.��� -���$�!.���&�

 ��%������$�

�������� '������

lgη��%�' � ����'�
���'�� ���%����� 1300
� ����'� ,"�-� ������-�����

'�"����� ������&��� %��

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

1200

������ ����	�
��� ���������
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�������*����� – 1190 ��. +�� �����������
%���  ���%����� %������ %�'����� ,"�-��'
����� ��� �����*���� ���������� �����������

���*� ,$�- %�'$1�� �� 1450–1500 �� %��

�. 
���������� ������,�,���� ,"�-��'$

���������- � ��������"���: '������ ���%�����
����'���� 1260 � 1300 �� ����'����'����

������-������ +������������� �������*�����

������� 1������ ���%������$� �����'� �,2�����

�%��������� '�"�����$� ����������� ,"�-��'$�

%�����*���� ' �,��� [2] �����������
�,��%���'�� ����1�& ���������- ������$� � (��%�����

�'����� ��������� ����� �����&#�� '��

)–0,16(�))–0,4(FeO+Fe2O3)
1,34(��)

1,25(� –

3, Fe2O3+FeO, CaO – �����*��� ���%������'

�����- �����������, � – ���%����� ��%�'
%�����'��� ���%������� "'�������

�$� $�������' ����������. �'������ ��� !���� ��
�$�!.���&� (1) � 4�/&���'����&� (2) �$�����*/$��7

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

'������ ���%������� ��������"���. 
����'� ,"�-� +������������� �������*�����

���%����� 1300–1350 �� ����'��&� 1,47–1,63. ���
,"�-� ������-����� �������*����� ����

������&��� %�� ���%������ 1260–1310 ��. �����'���-��

1200 1250 1300 1350 1400

��������� � ������

����������� �,�,��-
%�'����� ,"�-��' ��-

������������-
%�� '$���*�� '

,"�-��'$� �����

'������ ���%�����

����'����'���� ��� ������

�������*�����, 
�����'� �,2����� ���-

,"�-��'$� ��%�-
����������� �����-, 
������$� � (��%������-
�����&#�� '��:

– 1100)–2,58, 

�����*��� ���%������', 
��%�', ��. 
�������-lgη ,"�--

��� !���� �� �����$
�$�����*/$��7

��%���$'���� '�����

��������"���. +��"����

�������*����� ' ��-
1,63. ��� ��%�'
���� %��"����

�����'���-��, 
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���%����� '$�,���� ��%���$'���� '����� %�� ��%��-"�'��� ,-
"�-� ������-����� �������*����� ���*� ,$�- � 40 �� ��*�.  

��� ��������'��� ��������������� � ��"���-����������
�'����' ,"�-��'$� ������ %��'�����- %��1����'� ,"�-��' �-
���� ��������, �� ���, ,��� ��-��� � ������� ' ��������'� 5–
20 ��.�. � 100 ��.�. ,"�-�. � �,���� 2 %��'����$ ��"��-��$

�%��������� %��"����� ���������� ��������� ������, %�������$�
� ����'� ,"�-� +������������� �������*�����.  �'������ ����-
������&#�� ��,'�� %��'���� � ���*���& %��"����� ����������

��������� ,"�-��'$� ������, ���,���� ��� ������ � ����'� ���%�-
"���� ,"�-� – ��� � ,"�-� – �������.  

��1!�)� 2 –  ����%$���' ����7%�����. ��$��! �� �����$ 1���!.��

����' ���%�"����

������������-, 
���-'� 0,01�  
�-���l, ��/�

+����� ���$, %, 
%�� �,�,����  
1� �-��� HCl 

+����� ���$, 
%, %�� �,�,��-

��  
1� �-��� NaOH 

�"�-� 0,1 0,95 1,06 
�"�-�–���� 0,15 1,15 1,27 
�"�-�–,��� ��--
����

0,15 
1,02 1,26 

�"�-�–�������� 0,2 1,60 1,30 

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

%��'���� � ���*���& '�"����� ,"�-��'$� ��%�'�'. +� '�����&
� ��������������� �'����' �%����-�$� �'������ ��%��-"�'���

,��� ��-���, %�����-�� ����� �� ���*����� '�"����� ���*����

��*� '������ ���%����� ��������"���, ��� %�"'����� ���"��-

���%������ '$�,���� � 40–50��.  
 ��� �,�"��, ��%��-"�'��� ,"�-� ������-����� �����-

��*�����,  ��*� %��1����'� ,"�-��' ,�������*#��� ���%�-
������ �,����'��'�� ���*���� ���%�����$ �����'��� '�����

�, �� ������'��, ���*���� (�����"���%�� �����'��� � �'�����-
��� ���� ���*,$ ���-���$� %�������.  

5	 9!� �!�

1 �*������, �.�. )���'$ %���"'����' ,"�-��'$� '������ �

�"����� / �.�. �*������, �.=. ���'. – �.:  �%��(��������, 2002. – 
412 �.  

2  ������', ).�. 3'�������- '�"����� ,"�-��'$� ��%�-
'�' �� ����������� ����' ��������� ������-���� �$�-� / ).�.  -
������', �.�. 8����',  .�. ����' // ������ � ������. – 2011. – 
:10. – �.11–14.   
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��� 666.9-127 

�������� 9. 9. ��,��'��
���. ���. ���. �.�.�. 	.�.  ���#����

(����� ���������� ����� � �������, �
 �)
4��3+��� 6��-�	��� ��
���, � ���	�  

���3����	���� ��4������89�����  

-�������� � ��������� �	8�3;���

� ������� ������-���� '������ (������ ����� ��%���"�����-
���$� �������' �'�����- %���������, �,��&#�� ���%������

'*�$� �'����': ��"�� ��%��%��'������- (D=0,04 – 0,09 ��/(�·�)), �
%�������- (4= 140 – 200 ��/�3), ��������� ���������� %�������-
(E= 0,5 – 1,0 �+), ��������� � ,����������� ��������-, �����&-
����-, (����������� ,�"�%�����-, %��������� �����������$� ����
���*,$, 1������ ��%"�� ���%�����$ (��%������ (–200..600 º�). 
)���� (��� '�� ��%���"�������', %���"'����$� %� ����������� %�-
��1��'�� ����������, �� � �� ��� �������� 1������� %����,��-
��� �"-" '$����� "�������� %���"'����'������ ����. )���'�$��
���������� %���1��'�� ���������� �'������ *����� %��'�"� �

�$�-& – ������ �%����������� ����������� ����', ���,��������-
��� ������� �"���-�����, ��%��-"�'��� ����������#�� ���� �" *-
��������� ����. ���*�$� ��*�� '�%���'��� � ������-�$� ��*��

%��'���� � "������-�$� "���� (������������'. � ����� ��������-

1 �3
,������� ����� �������� �� 300 �. �. ������-�� ���1�� ��"��--

��$ ' %���"'����'� ��������'����� %�������� – �� 100 �. �. (���
���-�� %�����$'�� ������ ��%���"��������$� �������, ����
�� '��������$� � �����%�������$� ������$). 

� �����, %�� ���"� �������, ���*�'1���� ' %���"'����'�

%�������� �%�1�'���� '$'�� � ,��%���%����'����� ��%��-"�'-
��� �%����-�� �'������� ����� ��,� ��,������ � �������� ,��

%���$1������� ����� ��� ����������$� �����. �����'����-��, 
�"�,����$� � ��%��-"���$� ���������� �� ����� ,$�- �������$ �

%���'����$� ' ���� �� ��������-�����: ������ '���� '��� %��
'$����� ���%������, ����� ,��-1�� ��������' �"�', %���� ����
��� �"���-�&�, ''���� �"��,�"�'���� � '��'- %��'���&� �����-
�,�,����. 

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

' ��'������$� ����������� %�������� �"����� �" ����� � ������$-
'�- � ���� �� � ���*�$� '�� �$�-� ��� %���"'����' %��������, 
'�������, �%�������'�. 
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 � ��� *�, ������� �����-, ��� ������ %������� �'�& "���-
����-, �� ����' ��� %���"'����' ��%���"��������$� �������'? 
���, �� ������,  ��#���'�&#�� ���������� ��� %�������� � %����-
,����.  ��-�� %�����%��-�$� �"������� ��#���'�&#�� �������-
���, ��"���� ��'$� ,"���&#���� � %�������, %�����&#�� '

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

!"�,����� ' �,���� «"��--���-» %������[1],  ��*� �,�-
��� %� %�������& ������ ���������� �����"�� �" ���%��"��[2] %�-
�"��, ��� �������,�"�'��� ��*�� %������- ' �,���� ���%�����
(750–800 º�) '����� ����������� (1400–1450 º�) %�� ����'�� ��-
%��-"�'��� �������� ������"�������� �$�-� '����� �'���'���

%���. +�� (��� ���%������$� �,���� %�������' �������,�"�'���
� '�%���'��� ����$'&��� ���� � ����, ��� ��"��� %���%��$���
��� %�������� '�%�������� ����� ' ���� ����� ����������� �,�-
,����, ����� �� %������ '$�������%�������� '��� �����.  

 � '�"���� � ��������- ���� %�������� ��������'��$�

�������' %� ������������ ���������� ��"�����%��������� '�%�-
��'���[1-3], %�"'���&#�� ��'������- '�%���'��� %����,����

%��� '��$ (������$� �����"�) � ����'������$� ��� �������'$-
'����.  

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

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

	�%��-"�'��� ����� %���"'����', �������'�� (����������

��������������� %�������' � ����������#��� �,�����'���, ��"��
���%����� ���������� ������,�,���� (����� 500 °�) �,��%���-
'&� ��,���������- %������ ' %������ 50–60 �.�. " 1 �3

' "'���-
����� �� �"��� �����. +� ������1���& ���/�����'� %�������$�
������ %��'������� �"'����$� ����� ������������� %�����$ �

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

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

� ���� %��'����$� (��%��������' ,$�� �����'����, ��� ���-
%��"�� ��������'��$� %��������', %������$� � ����� ������
���������� %���"'����' ��������'��$� �������' �,��&� '�-
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�����"

8���-
���

*�#��� �'����'��, �" ���� '$����� '�"��*����- �� ��%��-"�'���
' �����'� �'�"�&#��� ��� �����. 

� �'�"� � (��� �,�������-��'��, ,$� %��'���� ��� (��%������-
��' %� �'�� �%�'������: 

– ���,��� ��������������� ����� %�������� �������$� �'�-
"�&#�� � ����'� ����������; 

– %�������� �����'��$� �"����� � ����'� %���'�����-��

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

������������ %������, ����������� %�����'����$� ��*�. 

������� 1 – 4���)� ��!.��' �#$��  �!�%$��'  

 �!���!������&� ��'��=0$&�

� %��'$� ������ %��������� ���'��� � �"*�*���� �����-
������, ' ��"��-��� ���� %�'$1���� ��� ��������� ���'����-. 3-
��� %�������� ���%��"�� %������ ' ������, ��� ��*� ''����-��
���'�$� ���%����� – NaOH. ���� %������� �����" %��������'

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

�����", ���� �� ��*��$ ����' � %�����*����-����- �*��� ��-
��� �����". +���� "'��1���� �����" %�����������'�"�&#�� ��-
�*����� � "���'����. +��������� �'�"�&#�� %�����'���� ��,��
�����& ���%��"�& *����'��-������ ������ � ��=11,2 – 11,7; %���-
����-& – 1,35 – 1,5 �/��3. 

!"�,����$� ����'$ �'�"�&#�� ���&� ��"��& ��,�����-
����- (' 2–2,5 �" ��*� ��� � *������ �����) � ��%��-"�'���- ���
%�������� �����'��$� �������' � ����'� %���'�����-�� �����-
"���'��$� ��������'��$� %�������'. 3���- ��*� ������� "��-
���-, ��� ' ����'����'�� � %��'�����$�� �������, (�����"���$ �

%���"'����'� �'�"�&#��� %� �"�,������ ���������� ����'��&�

������-
���-

����'��� !"*�*�-
���

F����-

(NaOH) 
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 �����,�,���

�'�"�&#��


�������'��$�

�%�������-

����� 80 ����/�, ' �� '���� �� ' %���"'����'� *������ ����� – 420–
450 ����/�. 

 ��������� %�������� �����'��$� �"����� (,����', %���) 
'��&��� ' ��,� ����� %������'�� ����� �%�������� � �'�"�&#���

' "����� ������1����, �����'��� ' ������������ �����, �
����������& �,�,���� �����'�� ' (������������ %���. 

+�����%��-�� ���� %�������� �����'��$� �"����� %���-
��'��� ��*�: 

������� 2 – 4���)� ��!.��' �#$��  �!�%$��' ���������"# ��/$!�7

� %�������$� �,�"�� �%���������- %�������-, ����������
%�������- � ��%��%��'������-. �����'����, ��� %�������- %������-
�$� �"����� %��������� �� "'���� �� �����*��� �'�"�&#��� ' %��-
���� 5–20 %, �� ' ,��-1�� ���%��� – �� �"��� ��%��-"���$� ��-
���. � '�����������-, �%��������� %������� ���$ %�� ��%������ '

������� 1 ��, ������-�� ���*����, '�-�����- � ���'�� 4–7 %.  
+�������$� ��"��-��$ %��"$'&�, ��� %������������ �'�-

"�&#�� �,��%���'�� ������-�� ,��-1�& ����������& %�������-

��*��� %���$1������ *����� ������, �� ���- '�*�#� �%���,����-
%���������� %������������ �'�"�&#��� ������-�� '$1�, ��� �

%���$1������� *������ �����, %�� %����� �'�$� ����'���. 
 � *� %���"'������- �������'��� %� ��%��-"�'���& %���-

��������� ��� %���"'����' �����'��$� �"�����, �� �� ����-
����- %������������ ' !��%�,���� ������- "������-�� ���"�-
��-, ' ������'�� %�����$#������� �$�� ���$� %��������. 

� ���� %��'�����$� �������'��� �"���'��'���- �,�"�$

�"����� 5�5�5 ��, �����$� ����'����- �" ���%��"�� %������������
���� 
+-500 � ��������'����� ��%���"����������� ������. 
� %������'�����& "���� ���%��"�& ''������ �%�������- � %���-
����� ����- %���#��- ' ����$, ��� '$���'��- ' ������� 1 �����, 
%���� ���� �����'�� �"'������- � '$��*�'���- ' ������� 7 �����. 

	"������- %�������- %�������$� �"�����, �� *� %��'����$
��%$���� � ����������& %�������- � '�����������-. +�������-
�,�"��' �'�����'���� � �'��������� �����*��� �'�"�&#���, �

+������'�

�����
=����'���



������ ����	�
��� ��������� � ������

469 

�������� ' %������ 250–290 ��/�3. � ���� ��%$���� �

����������& %�������- '$�������-, ��� �� �%����& "'���� ��

����'��� �����*��� %������������. +�� �����*���

�'�"�&#��� ' 15 % %�������- �������� � ���'�� 1 �+, ���
����'���'��� %�������� ��������������-��%���"��������$� ���-
����'.  � *� %� ����� ��%$���� �,�"��' � '�����������-, 
������ �%��������- %� %������ ���$ %�� ��%������ ' �������

1 �� ,$�� �����'����, ��� %����� ���$ �����'��$� �"�����

����'��� 1,5–2 %. 
!�"&����� ��"���� '$1�, ��*�� ��'��*��-, ��� ' ����

�������'���� ���������� ��*�� ,$�- �����"�'� ���%������

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

��� ' ������ ��������'��$� ������,  ��*� %�������� ��1�'$�
�������$� �'�"�&#��, ���&#�� ����������-��� "������, � ���

����� '*�� %���"'����'� �����'��$� ��%��- ��,� "'����"�����-
���$� �"����� � ����'� %������$� %�������'. +�������� �,����-
���-��'� ��#���'���� ��1����� �,���- %��������� �������', �-
%�����, ��� ��%���"������ '$�������%��������� �,�����'���

(�����', ��%���,�������', %��%��'���' � ��.), ��� %���"'����'

"'����"�����&#�� %����� ' ������������ � �.�. ��� (�� '�"��*��
'������'�� ����1�� �������-(��%��������$� ����������� %���-
���$� �"�����.  �*� ��*�� �����- '$'��, ��� ' ��#���'�&#��

�$����$� ����'���, ��%��-"�'��� %������������ ' �����'�

�'�"�&#��� ��������'��$� �"����� �'������ �������,�"�$�, ��
�� %�������$� �"����� �������"�&��� ��������� '$������

"�������� ��������� %�������� � '������������ %�� ��"���

�*�#���� %��������. 

5	 9!� �!�

1. +�������� ��������'��$� ��%���"��������$� �������'
� ����'� ����������/ ���#���� 	.�. [� ��.] //  ��������-�$� ���-
���$. –2016 �.  –:7. – �. 45–48. 

2. ��������', 9.�. )���������� ���������� '�%���'��� /    
9. �. ��������' // )����%��$ � ��������-�� ������. –2000 �. –    
:8.– �. 42–43 

3. �������� 
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%�������� ������-���� �$�-� � ����'� ����$� %���� � %�������' ��
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��� 666.112.7 
�������� �.�. 8'�����

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

4��3+��� 6�����	 �� ��������3���  

�-�
�6�9���	��, 4�	������5;

� �����#�� '���� (��%��������$� �'����' �������"�����

����1&� �"����$�� �%���,��: "����� ' '�"��1��� � *�����

�����, ��������� �"������� ��� "#���$� %���$���, ����$�
�,�����, ��'������, '$#����'���� �"�'$�� �������� � ���-
����. � �������$� ������ ��'��#&� ������-�� �%���,�'. )���� �"
��$� %����$� ������' ����1���� �'����' %�'�������� �����, %�
�1��� �����&, �'������ �������������� �,�,��� �������"�����
�"�'$�� �������� � ����� �����'��� ��� ��*��.  

����� �"����$� �%���,�' ����1���� (��%��������$�

�'����' �������"����� ���,�� "������ ����� ����� �����������-
���� �,�,���� %�'�������� ����� �"�'$�� ��������. )� ���

'�"��*����- ' ������-�� �" %�'$���- ���������& ��������- %�-
'�������� ����� � � 15–20 % �'������- ����������& %�������-.  

��#���'��� ,��-1�� ����� �,�� [1–6], ' �����$� %���������
��%��-"�'�- ��� ��������������� �,�,���� ���������� ��$ ��-
����$ �"������� �"������ � ����'. !�����$ ��*�� ����'�� �"-
�����- � �'� ,��-1�� ���%%$. 

� %��'�� ���%%� ��������� '�#���', �����'�� �����$� ����'-
�� � �'�"$'��� ����' ����� � %�'�������� ����� ' '��� �����. 
���� ����� ��%�������'���� %���� �,�,���� ���,������ �����-

%���� %���$'��� ��$ ' '���, �� �� �� �'������ ��������-�$� �

����1�� �����'� �"����� ' %������� �������. 0�� ���%%� �����-
��' ����'��&� �����$ ���$, "��, ������'������$, �� ����� � %��-
����$ %�����" ������- � ���������*#�� ����'�������' [1,2], 
��*� ��� �����. 

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

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

�����$, %�'$1� ��� ��$� ��� ���������& �������'���-. � (���

���%%� �������' ������� �������- %�$ ���� � %������$ �����-
������ %��'�#���� ����'�������' [3,4],  ��*� �������$� ����-
�������������� ���������� � '�#���', %�� %�����"� �����$� �,�-
"�&��� �������-������������ %���$��� [5, 6]. 

�����"� ����������� '"��������'�� ����� � �"�� %���-
��'��� ?���'$� �.�. [7]�����&#�� �,�"��: 
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– � %��'�� ����� '$#����'��� ����� '�*�$� �������$�

�"�� %��������� ����$� �,���Na+ H+ , �����$� ��*�� %�����-
'��- ���� �,�"��: 

SO2  +  H2O H+  +  HSO3
–  2H++SO3

2–; 
Si – O –Na  +  2H+ Si – O – H + 2Na+. 

– "��� �,�"����� ���-��� �����, ����� ������&#���� '
���-��: 

2Na+ + SO3
2– 
C Na2SO3; 

Na2SO3 + 1/2O2 C Na2SO4. 
+�����-�� %������� %������ ����������, ��%��'�*�&#��-

�� �%��������� %�'����������� ���� � ����#����� �"�$'�' ����-
�������������� ���� � %�'�������� �����.  

 � �� ' �"�'�� ����� %�������'��� ��������, �� SO2 �������

%��'�#���� ' SO3 %� ������: 
2 SO2 + O2 2SO3. 

 ������� ���$ �������� �� ������� ���'���, ��� �������$�

�". ),�"�'��� Na2SO4 %�� '"��������'�� ����� � SO3 '$�*����

�����&#��� ��������: 
Si – O – Na  +  2H+ Si – O – H + 2Na+; 

SO3 + H2O H+  +  HSO4
– 2H++SO4

2–; 
2Na+ + SO3

2– 
C Na2SO4. 

!��- '��$ � %��'�� ����� '"��������'�� ����� � ���������

���$ %�� ���%������ ��*� 450 �� �'������ � �,�"�'��& �'�,�����

#�����, ������ ,$���� �'�"$'���� �"�'$� ��������: 
2( Si – O – Na) + 2 H2O  2(  Si – OH) + 2NaOH; 

2NaOH + SO2 + 1/2O2 Na2SO4 + H2O. 
��������� %�����'������ %������ '$#����'��� �����

�������� '������. 
��'����� ������ ����� � �,�"'�*���$�� SO2, SO3 � HCl 

��*�� %�����'��- ��: 
2( Si – O – Na) + SO2+ 1/2O2 Si – O – Si  + +Na2SO4; 

2( Si – O – Si ) + SO3 Si – O – Si  +  Na2SO4; 
2( Si – O – Na ) + 2 HCl Si – O – Si  +  2NaCl+ +H2O.

����1��- �'����' %�'�������� ����� '�"��*�� ��*������-
���������� �,�,����� ���������*#��� �"�'$�� ��������

(�������). 
)���� '�������� ����� ���������� %�'���������������"-

����� �"�� �'�"�� � ���,��������-& ��%��-"�'�- ��'��-��

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

����� %������ ��1����, %�"'���&#�� �,�����- ,�" ��"���'��
�"�', "��&����� ' %��������� �'���$� '�#���', �����$� %�� '$-
����� ���%������ �"��&��� � '$�������� ����$� �"�' [8]. 

�����1�� ��"��-��$ %� ����1���& ���������� �������'�-
��� ������' �" ������������ ����� %����&��� %�� ��%��-"�'���

��� �,�,���� *���"�- � �&�������$� �'���' (NH4)2SO4, 
Fe2(SO4), NH4Cl � (NH4)2SO4. ��������'� ���� ��� �,�,���� ������
�������"����� "'���� ' ����'��� �� ��� '���������� � ����'����

0,05–5,0 �.
 ��� �,�"��, ��� '$#����'��� ���������� ��$ ��*��

%�������- �� ���-�� �"$, �� � ������"��&#���� �'���$� �����-
����� ��� '�#���', %�� �*����� �����$� �,�"�&��� ����$� �"$. 

8���"� (���� %������ ' ����� �,�,���� ���-���� ������

��*�� ,$�- �%��� ��'������: 
(NH4)SO4C2NH3 + SO3 + H2O; 

SO3 + Si – O – Na + H2O  2(  Si – OH)   +  Na2SO4. 
+�� ��%��-"�'��� ������ �&����� %��������� ���-

��&#� ������: 
2AlCl3 + 3H2O C Al2O3 + 6HCl; 

Si – O – Na + HClC Si – OH + NaCl. 
+�� (��� �12)3 ������� � ��� �"����� � ����� ��$'����.
����� %������ ��1����, %�"'���&#�� �,�����- ,�" ��"���'��

�"�', "��&����� ' %��������� �'���$� '�#���', �����$� %�� '$-
����� ���%������ �"��&��� � '$�������� ����$� �"�'.)����
���$� �%���, ����� � ���������. +��*�� '���� (�� ���*���� '$��-
� ����'�� %�������� �"-" ��������'��� �,�,������ ��$. +��-
������� (�� ' ��"��-��� ����, ��� %������ %�����" ���������� �-
����� %������� %�� "������-��� %����#���� ��%���$ � �����$, 
�����"�'��$� ' �%���������� ����� � ��� �������"�����, %�����-
�*�&� (��� ������ ����� � %��'���� � ��� �"��1���&. ����$�
���������� �'������ ���*����- '�����"��� %������ %���� ���-
�����%������� ���%&#���� ����� '����- ����������� �"�����. 

��"��$� ��������� ��*�� �������-, ���� '����� ����� ��-
%��-"�'�- ���'��$ ����� ������ [7]. +�%�� '����- �������"��-
���, *������- ��%������ � ,$���� %�����$'���� %� ���. � ��"��--
��� ����-���� %������*����� �� %���������. 

�$�� %��'����$ �������'��� [9] %������ ���������������

�,�,���� ����������� ������' �������$�� ���'����, ������-
#��� �" ���� ������ � ����������'���� '��$. � ��"��-��� ��%$-
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���� ���������� ��$, �,�,������ 5 % �������$�� ���'����, 
�����'����, ��� �������������� �,�,��� ��� '�"��*����- ,����
��� ' 4 �" %�'$���- ���������& ��������- ���������� ��$. ),�-
,��� ���'���� ���-�� ������ %��'���� � ,��-1��� %�'$1���&

���������� ��������� (' 3–7 �") %� ��'����& � �,�,����� ���'�-
��� ������ ������ (' 3–4 �"). !��'�� ,���,��� ������ %��-
�� �� �"������ ���������& ��������- �,�,����$� ������'. 

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

���*������� %����,���� (���������,��) ���'���� (NH4)2SO4, 
�%�����, ' ����'�� '��� ����&��� ��������'��� ������', %�-
����-�� %���� �,�,���� ���'���� ���� '��� ��*�� �����- %��-
��1���. � %�'��������� ���,�� %�� (��� ������� ���� ����, ����-
�$� ' ���� �����'��� � ��*�� ����� �"������, '$����� SO3. 
+�������$� ����$� �" �������� � �������&#��� � %�'�������� '

���� ����' (�����'���, ��*��) ��,� �'�"��$�� ' ���������

����� #�����$�� ������� (Na2O, �2O) +������ ���������������
�,�,���� ��*�� ,$�- �%��� %� �����&#��� ��'������: 

(NH4)2SO4 C 2NH3G + H2OG + SO3 H

Na2O + SO3 C Na2SO4

K2O + SO3 C K2SO4 

� ����� � %�'�������� ����� %�������� ������ ���� �,�"�-
''1���� �����, �����$� ����� ��������, �%�����, %�� ����� �"��-
���. � ��"��-��� ������� #�����$� ����' � %�'�������� �����

���&� ����� �����&#�� (�����$:  
 – '�"������ ����������� %�������� �"����� " ���� %�'$-

1���� ���%��� %�������"��� ������������������ ���� �����

(� 15–20 %); 
– ���� ���������� ��������� �����, %�����-�� ������ ' ����

��������������� �,�,���� %��������� ������� �,�"�''1����

#�����$� ������' � %�'�������� �"�����, #�����$� ���$ %�����-
��� ' ���'��$ ����������' (�����*���� ������'), '$"$'� �� ��-
�����&. 

��� %�����'�#���� ��$%��� ���� � %�'�������� ���,�� ' ��

���'�� ������� ''���� ����#�& ��,'��, �%�����, +�� (%���'���-
��'$� �%���). 

1.  ������������� �,�,��� ����������� �"����� ���-����
������ �'������ (������'�$� � �� ���,�&#�� ���*���� �,�����-
'��� �%���,�� %�'$1���� �� '����������'����. 

2. � �����#�� '���� �������'�&� %���$1����� ����������

�,�,���� ����������� �"����� (NH4)2SO4. 
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� ���� (��%��������-��� �,��$ %�����*�� �%���,, "��&�&-
#���� ' �,�,���� ����������� �"����� ���'���� �����, �%���,�$�
�"���-�� %�� '$����� ���%������ c '$��������, �%�����, ����$�
�"�'. +����� ��������������& ����& ����������'��� %�'��������

����� ������� '$����� " %�����$ %������� ����� �����'���-��*��
�"�����. ������� ���'��, ������� %��'����- ��������������� �,�-
,���� �� ��������'���� �"�����,  %����,���� – ���������,��, ���
���������� ��������� ����� ����"���� � '������-�$� '�����

��% FLA–35. !�"��-���� ��������������� �,�,���� ��������$�

���,�� �'������ %�������� �"����� � �������'���� ���������� ��-
�����'���-& ����'����'�&#�� %��'��� ���������������� �����.
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��� 666.322.2  
����. +.�. 5�����'  

���. ���.���., �.�.�. ;.
. +'�&��'��
(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

�����
�	��� �	����	 ��������8 �	��9�	��
4����	 -������:
��8 «���
��» 

)�) «
����-���� �����-�,�������-�$� ���,���», ��%���-
*���$� ' %������ �����'��-������� ��,��1����� ���� 
����--
���� �,���� %���"'���� %���� �'���'$� 
)�  22551–77, ����
��–030–�, ��–040–1, ��–050–1, �–070–1; %���� �����'���$� 
)� 
2138–91 ���� 2�2)2–5016–03; �'�� �����$� %$��'���$� ����

«�» � «�».���,��#���$� �'���'$� %���� �����*�� �� 4 ��.% 
�������$�, ' �'�"� � ��� ���,����� ��� �,��#����. ),��#���� %��-
�"'������ � %���#-& ������'��� � �������, ' ��"��-��� ���� �,�-
"����� 1��, �����*#�� �������$� '�#���'. +�������$� 1��

'$,��$'���� � %������, ��� %���$��� � �������.  
=���� «
����-���� �����-�,�������-�$� ���,���» )�)

«
����-������» �,��#�� ' ��� %��,��"����-�� 800 �$�. � �'���'�-
�� %���, %�� (��� �,2�� �,�"���$� �'����' �,��#���� ����'����

32 �$�. � ' �. ��� 87,7 � ' �����.� �����#�� '���� �����$ 
����-���-
�� �����-�,�������-���� ���,��� �� ��%��-"�&���. 

���,��#���$� �'���'$� %���� �����*�� �������$� �����-
�$, %���'$� 1%�$, �����$ *���" (�� 0,15 ��. %) � �'���'$� %����. 

8'���$ �,��#���� �'���'��� %��� �������*����� «5����-
��» ���&� �����&#�� ���������� ����', ��. %: SiO2 – 69,25; 
Al2O3 – 17,43; Fe2O3 – 3,55; TiO2 – 1,08; CaO – 0,36; MgO – 0,54; K2O – 
0,63; Na2O – 0,89; %����� %�� %�����'��� – 6,27. 

� %���#-& ���������"�'��� ���" (!=�) ,$�� �����'����, 
��� ����'�$�� �������� ' ���$� �'���� �,��#���� �'��&���: 
��������� (K2O⋅Al2O3⋅ 6SiO2), ������� (Al2O3⋅ 2SiO2⋅ 2H2O),       J–
�'�� (SiO2), ��������������((Al,Mg)2⋅(OH)2[Si4O10]⋅H2O) �������
(Fe2O3). 

8'���$ �,��#���� �'���'��� %��� �������*����� «5����-
��» ���&� �'����-�������'�& ������ � �'��&��� '$����%�����-
�$�� (+ = 27,4), ����%�'���� ( %�.> 1300 °�), ��������'��'����-�$-
�� � ��1�� (�� = 1,42), '$�������%����$�� (�����*��� ��������-
%����$� ����� 90,33%), ���������%��������� �%����� (���%����-
� �%����� 1100–1150 °�). 

),�**���$� �'���$ �,��#���� �'���'��� %��� �������*-
����� «5������» ���&� ���*�'�-�����& ������ %�� ���%������
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�,*�� 900–1050°� � %����%���� �"����&� ������ � �'����-
�������'��� �� �����-�������'��� %�� %�'$1���� ���%�����$ �,-
*�� � 1100 �� 1300 °�.  

� %�'$1����� ���%�����$ �,*�� � 900 �� 1050°� �'�����'-
���� �*�#��� %�������- � 1904,33 �� 2087,42 ��/�3

� �,#� �����-
�� ���� � 12,3 �� 17,7 %. ����-1���� ����$�� %��������- � 58,53 
�� 19,05 % � '���%����#���� � 14,97 �� 9,13 %. ���������� %���-
����- %�� �"��,� %�� �'�������� ���%�����$ �,*�� �'�����'����

� 5,33 �� 10,92 �+. 
� �'�"� � '$����� %���������-& �'����' �,��#���� �'���-

'��� %��� ��� �,��&� '$����� �,#�� �������� ������. � %�'$-
1����� ���%�����$ �,*�� � 900 �� 1050°��,#� ������� ����
�'�����'���� � 12,3 �� 17,7 %, ' �'�"� � ��� ���,������ ��%��-"�-
'�- ���#&#�� ������$ (�'���'$� %����, 1��� � ��.). +�� ��-
%��-"�'��� �'���'��� %��� ' �����'� ���#����� �,#� �������

���� %�� ���%������ �,*�� 1050°� ���*���� � 17,7 �� 10,7 % 
%�� �����*��� �'���'��� %��� �� 0 �� 30 %. )���� '����� ��

���*����� �,#�� �������� ����� �'�����'���� '���%����#���� �

9,13 �� 16,70 %, ����$�� %��������- � 19 �� 30,9 %.  �*� ���*����
�*�#��� %�������- � 2087 �� 1847 ��/�3, ���������� %�������-
%�� �"��,� � 10,9 �� 3,4 �+. 0�� �'�"�� � �'��������� �����*���

�'�,������ �'��, �����$� %�� ���%������ 573 °� %�������� �" J–
�'��'<–�'��, ��� ��%��'�*����� �"�������� �,2�� � ±2,4 %. 
 �*� %�� ���%������ 870 °� <–�'�� %�������� ' <–��������, ���
��%��'�*����� �"�������� �,2�� � ±12,7 %. ���$� %�������-
�$� %��'�#���� '$"$'&� ������$ �,�"��' ' '��� ���#��, ���
���*�� �*�#�&�� %�������-, %�������- � %�'$1�� ����$��& %�-
�������- � '���%����#����. 

	"������ ������������� ����������� 1�����, %������'���-
���� � ����'� �'����' �,��#���� �'���'$� %����' �������*�����

«5������» %��"$'��, ��� %�� '�*����� 65 % '���� ���������

1����� ����" 30 � �����'��� ����'���� 40 �, ��(�������� "���-
��'������ – 2,00. +� ��(��������� "�����'������%������'���-
�$�1����� ��������� � '$���������'���$�, ��%��-"���$� ' ������
�������. +�� '�*����� ����� 65 % 1�����, %������'����$� �" ��-
����' 
����-����� �����-�,�������-���� ���,��� �� �,���� ��-
������-&. ��� ����-1���� '�*�����, %�� ������� 1����� �,����
�����-��� ��������-&, ���,������ ''����- (���������$, �%�����
*����� ������, ���� � �.�. )%����-�$� (��������� %��,������

�%$��$� %����. I����� ������ ���1� �"*�*�� ������$�1�����, 
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%������'����$� � ����'� �'����' �,��#���� �'���'$� %����' ��-
�����*����� «5������», ��� ���. ����� ��������� 1����� �

'�*����-& 54 % %�� �'�������� �����*��� (��������� � 0,1 ��
0,5 % ����-1���� � 61,1 �� 8,2 � � � 68,4 �� 21,7 � %�� ��%��-"�'���
*������ ����� � ���$ ����'����'����. 

�$1�%����������$� �'����' �'����' �,��#���� �'���'$�

%����' �������*����� «5������» %�"'���&� ��%��-"�'�- �� ' �-
����'� %����������&#�� ��,'�� %�� ��%��-"�'��� ���%�����-
�$� ���� %�� %���"'����'� ����"�����$� ���,.  �*� �����$ 
�-
���-����� �����-�,�������-���� ���,��� ����� %�������-�� ' �-
����'� �$�-� ��� %���"'����' ������������, ����������� �  ����-
%�'���� ���%�� %�� ��,'����� � ��� ���#����� (�'���'$� %����, 
1��� � �.�.) ��� ���*���� �����. 

)���� �" '�"��*�$� '�����' %��������� ������' 
����--
����� �����-�,�������-���� ���,��� �'������ %���"'����'� ���-
���� � ����������$� �"�����. ��� ���*���� ����� %�� ��1�� �

�,*��� ���,������ ��*� �� � %�� %���"'����'� ������������, 
����������� �  ����%�'���� ���%�� ''����- ���#����- (�'���'$�
%����, 1��� � �.�.).  �*� ��� ���*���� ���%�����$ �,*�� � ��-
����������� %������ �%����� ���,����� ��,'����� ��&��&#��

���%������' (���, %���'$� 1%��', ������,�� � �.�.). 
�������'$� � ����������$� �"����� ����� �� �����'�-��

%���������� �%���,�� � �������� �����, �� � 1������$� ���-��
' ��%��'$� ����$. +�� ����'�� ' ��%��'$� ����$ ���,������ �

%������'�������1������ ��,'���- (���������$ (*����� ������, ��-
� � ��.) ��� ���*���� ��� '�*����� � ����1���� ���������. � ���-
��'� (��������� ������������� ��%��-"�'�- *����� ������ ' ����-
����'� 0,5 %. 

��� ��1������ �,���� %��������� �'���$ �,��#���� �'�-
��'$� %����' �������*����� «5������» ����� ���,�����'�-�� �
������� �������$�� �$�-�'$�� ��������, �'�����'� �� %�-
��������-, �����%������- � ������ �'����'. 

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


����-���� �����-�,�������-��� ���,���� � ������ �������*��-
��� «
�����'�» � ''������ )=� ' �����'� ���#����� ' ��������'�

25 % �,�"�$ �,��&� �����&#��� ��"���-������������ ���-
���������� %�� �'�������� �����*��� �'����' �,��#���� � 0 ��
25 %: '���%����#���� 14,4–16 %; �*�#��� %�������- 1798–1900 
��/�3; ����$�� %��������- 24,5–28,2 %; �,#� ������� ���� 3,6–
6,0 %; ���������� %�������- %�� �"��,� 5,34–6,11 �+.  
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��� 535.317  
����. !. �. 
���'�

���. ���.���. �.�.�. 9.�. �����'
(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

����� -3�5��6�����
�, ����-���
� ���	� �����������+������

����6������ 	��-3��

���-����������� �"$'&��� ������$, �����$� ����'��-
����� �����&� ' ��,� (���)�������(������������ � (���) �������-
����$� �'����',  ��*� �,��&� �'����'�� �������(����������.  

�'�"- ��*�� (������������ � �������� %���������� ���--
����������' ��� '�"��*����- �%�'���- �� ������$�� �'����'��

' (������������ %��� �, ��,����, �"�����- �� (������������ �'����-
' ' �������� %���.  ��� (����� �"$'���� ������(��������-
����, �����$� �%�������� %���������& '*����- �������' � ��-
��'� ���-����������' � �%����������& ����� �� ��%��-"�'��� [1]. 

)��������� '����� (BiFeO3)�'������ ��,���� ��%��������-
�$� � �"'����$� '$�������%������$� ���-�����������, �����$�
������� ' ��,� ����'������� ��������������$�, �������(������-
������ � �����(���������� �'����', ��� ����� ���'*���1�� �-
������� ��� ��"���� � ��� ����'� (�������' %����, �%���������, 
�����(����������, �������' �"������� �"������ [2]. 

� %���#-& ���-����������' '�"����� '�"��*����- �����*�-
��� ��'$� ���������-�$� �'����' � %��,���', ,������ �����&
,���� �'�� "��������$� ������(������������ %������', ���� �'-
������ ���,�����$� ���,�'���� ��� ������ ��� ��'$� ���-
�����' [3]. 

� ���$� ������ ��#���'�&#�� �����$ �����" �� ���'��-
�'���&� ���,�'���� %�������� %������ � ������-�$� �����*-
���� �"$ ���������� '����� ������������������ �"��� ��-
���. ����" ���$� ��������$ [2] %��"�, ��� ��,���� %���%��-
��'�$� ������� ��� �"����'����� �������' ������������������

�"���, ' �. �. � ���-����������', �'������ ����� (�"�������������
�����". +���������-�� � %�������&�������' � ����'� �������-
��� '����� ,$� ��%��-"�'� ����� �����-��������� (�"��������-
����� �����". 

 ��� �,�"��, ���-& �������'����'������ �����" ���������-
� '����� ������������������ �"��� �����-������$� �������
� %��,�� ��������������� %������' ��� %��������, �"�,��� ��-
��'�' ����������� ��� � ����'� ���������� '����� � ��%��-"�-
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'���� ���'���' ����������&#�� ��,'�� ����' d- � f-(�������' �
�������'��� ����'�$� (��������"������� �'����' �����"���'��$�

�,�"��', '$,�� �%����-���� ����' ���-����������$� �����-
��', �,��&#�� ��,��-�$� ���%������ (��%��������$� ���-
�������� ('$����� "������ ���%����� ����� �&�� � �����, ���*�-
��� ������ ��� ��(������������ %����- � ��.), �������"���
��������������� %������' �� %��������. 

��� �����*���� ��"���� ���� ,$�� %���'���$ �����&#��

"���: '$,�� ������$� ���%������' ��� %��'������ (�"��������-
���� ������ ��"��$� ������� � �����"���������� '����� �-
����������������� �"���; �%��������� ����'�� � %������' ���

%��������; �"�,��� ����'�' � ��%��-"�'���� ����������&#��

��,'�� �����"����-�$� ����' d- � f- (�������'; �������'��� �"�-
'��� ����' � ����'�$� (��������"������� �'����', �"�,����$�
����'�' �,�"��' ���-����������$� �������'; �"������ '������
����'-�����������' � �'����' � ��������� �%$��$� �,�"��'; 
'$,�� �%����-���� ����' �"�,����$� �������' � ����'� ��-
�������� '����� � �%���������� ����������� ����������� �

���������$� ���,��������; �"�,��� ��������������� %������'

%�������� �"�,����$� ����������� �������'. 
� �����'� ������$� �$�-�'$� �������' ��� �"����'�����

�%$��$� �,�"��' � ����'� ���������� '����� (�"������������

�����-������$� ������� �����" ��%��-"�'���- �������������-
���� ����� ���'���' ������' '����� (Bi(NO3)3·5H2O) � *���"

(Fe(NO3)3·9H2O), '������'������ ���*�� ������� ������

(C6H8O76H2O),  ��%�������-�$� ����������� – ����� ������

(NH4NO3) � ��,'������ ���'���' ����������&#�� ��,'�� (���-
��$ La3+, Eu3+, Er3+, Ce3+, Pr3+, Gd3+, Lu3+) ' ��������'�,��. % – ��
2,55 �� 3,23. 5������ ������ ''�����-%�� �����*���, ���,����-
��� ��� ��,�&����� �"����$� ������1���� '������'�-
���-/��%�������-�$� ���������-, �,. % – �� 1:1 �� 2:1.  

+������'����$� ���'��$ �,�"'�*�'���- ' ��1��-��� 1���

�� %�������� ���� %�� ���%������ 85–100 °� � %��'������- �����-
�,�,���� ' �����-��� %��� ' ���%�������� �����'��400–500 °��
'$���*��� 30–60 ���. �����"���'��$� %���1�� %�� ���,������-
��� ��%�������-�� �"���-����-. 	"����'����� �%$��$� �,�"��'

�������� 10 �� ���#���'�����- � �,�������� %����� �������-
%����$� ������� %�� �'����� %�����'��� 30±5 �+. 3���
�%$��$� �,�"��' %���"'�����-' ���%�������� �����'�� 600–
900 °�' �����-��� %��� �� �������-& ����' 10 °�/���, ���*��-
��� – �����������. 
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������� ���������"�'��� ���" �����"���'��$� �,�"��'

�����'����, ��� ����'��� �������������� �"�� �'������ �������-
��� '����� � ���*����� ���������� %���'����. � �%$��$� �,�"-
��,�" %���'�����-��� "���� ,$�� �������� %�������'�� "���-
���-������������'�����"���'���� �"$. 

!�"��-��$ �������'��� (��������"������� �'����' %��"��, 
��� %�� ''������ ����'-�����������' �"����&��� ����'�$� ���-
���������: � �'��������� �"����' %��������� ���*���� %��'�����-
��� � ������ ��� ��(������������ %����-, %�'$1���� ��(��������-
���� %����������� � ���%����� ����� �&�� � �����.  

����������������- � '$���� ���%�������- �"�,����$�

�������' %���'��*����� ������$�� ���$�� ������� ��'��-
��&?����� � �������$� �"����� ����������' 20–40 ��. 

�����'����, ��� �%����-�$�� �'��&��� �%$��$� �,�"�$ ��-
��' � ����'� �����"���'����� '$1���"��$� ������� �������-
��� '����� � �����-������������Er3+, �����$� ���&� �����&#��
%��"���� ������� "������ ��"���-����������� � (��������"���-
���� �'����': '���%����#���� – 0,3 %, �*�#��� %�������- – 7040 
��/�3, %��������- ����$�� – 2,11 %,  �– 825 °�,  N – 410 °C,tg 7 – 0,94. 

!"�,���$ ��������������� %�����$ %�������� ���-��-
��������$� ����������� �������' � ����'� �������������-
��������������� '����� � ��%��-"�'���� ����������&#��� ���

Er3+, �����$� ����� ,$�- ��%��-"�'�$ ��� �"����'����� ���������-
��' � '$����� (������������ ������-&, ������' �"������� �"�-
����� � ��%�������-�$� ��������', ����$'&#�� ����'�� *������

�����'. 

5	 9!� �!�

1. ������', �. �. =�"������� ����'$ �������(������������ �'-
����� ' �������� / �. �. ������', �. +. 5�'�&�. – �.: ���, 1995. 

2. =�"������ (������%����: ' 5 �. / ������.: �. +������'
(��. ���.) [� ��.]. – �.: ���-1� !�������� (������%����, 1998–
1999. –  . 5 (����,����%������� %��,��$ – B�����-) / �. ������-
�'[� ��.]. – 1999. – 343 �. 

3. �����, 	. 	. +�������� � ��"������� �'����' ���-�����-
�����': ��������� / 	. 	. �����; �����.���. ��-� ����� �. �. +�1-
���. – �����: ��
�, 2009. – 181 �. 
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����. �. �. +�$,$�-����
���. ���. %���., �.�.�. 	.�. 5�'�����

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

4��36�����	��� ����3�� 
�8 4����� ����

� ��������� %���"'����' ��������-�$� �������' !��%�,����

������- ���������� %���� "����� '����� �����, ����%� ���-��
�������, ���� �� %���"'����' ����'���� ����� 15 %. ������� ����-
���-, ��� ' %�������� ���$ �,�&����� ��$#���� ������-����

�$�� ����������� %�����, %�����-�� �,2�� �� %���"'����' %��-
'������� �,2�� '���������� �$�� ' 2,5 �", ��� %��'���� � ���,��-
������� ��#�'��� (��%��� ������ '�� %��������. ��� ��%�1-
���� �����������'��� � ��*��������� �$��� ,���������� %��-
�"'������� ����������� %����� ���*�$ '$%����- %�������&, ��-
��'����'�&#�& ���,�'���� ����'$� �������'. � �����#�� '����

' !��%�,���� ������- %���"'����'� ��"���'���� �����������

%����� ��� %���' ���#���'������ � )�) «������» �

)�) «����"�����������$». 	�%��-"���$� � %���%������� ��-
��'$ ��"���$� ���%�"���� �� �,��%���'&� %�������� �"����� �

'$����� ���%��-& �"������������� – 3–4, ����� ����, �����*� '�#�-
��' %��'��� ���� �%������. +�(���� ����� � �"���,�"��� ��-
"�� ��"���'��$� ����������� %����� ��� %���', ���,������
����1�- �� ��"���-���������� �'����', %��*�� '����, ���%��- �"-
�������������, %�����-�� ������ �� ����������� ��"������ %���$-
��� "'���� �����'������- ���*,$ ����������� %�����.  �������-
�� ' ����'� �"����������� ��"���� %����� ��� %���' %����������

������.  �, � %���%������� !��%�,���� ������- ' ��"���$� ���-
%�"���� ''������ 10–11 %1

(���� ����������� � ����������#��� ���-
%�����. )���� ' �����#�� '���� ������ "��,�*�$� �������'-
���� �����&� %���%����'����- �����" �"����������� ��"����, ��-
���&#���� %���*���$� �����*���� ZrO2,  ��*� ,����������-
'$� %���$���. ����� ����, ��������� �������,�"����- ��%��-"�'-
��� ' �����'� ���1������ ������� ���� � ����� ���� [1]. 

� �'�"� � (��� ���-& �,��$ �'������ �"�,��� ����'�' � ��-
���'����� "������������� ���������- � �"��,�"�'��� ' %�����-
�� �����" ,����������'$� �"����������� ��"���$� %���$��� ���-
�������� %����� ��� %���', �,��&#�� ���,���$�� ��"���-

                                          
1
3���- � ���� %� ������, ���� �� ��"�� ���,�, %��'����� ����'�� �����*���, ��. % 
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����������� �'����'�� � �������'��-(������������ ���-
����������. 

� ���� ���" ���$� ��������$ '$�'����, ��� ' ����'���

����������� �,*�� %����� ��� %���' � ���-& �%�'������ ������-
��"��� �" � '$����� ,�"�'��� �������'���-& ��,���� ������-
�,�"�� �����"���'�- %���������'��$� ��"��� � ����'� ���$���-
���%�������� ������$ MgO–CaO–Al2O3–SiO2, %��,��� %�����$ ��-
���*��� �$�-�'$� ���%������' ���� �,�"��, ���,$ ������1����

������' MgO, CaO, Al2O3 � SiO2 ����'����'�'�� �,���� ��������-
"��� ������ CaO·Al2O3·2SiO2 (�'������- %� ����� – 6,0–6,5), ���-
��� 3Al2O3·2SiO2 (6,0) � 1%����� MgO·Al2O3 (8,0). � �����'� ����'-
�$� �$�-�'$� �������' ��� ''������ ������' �����, ��-���, 
�&����� � ������� ������� ������-�� ��%��-"�'�- %���'��

1%�, %�����-�� �� ��������� %�'$1���$� �����*���� Al2O3, 
��*� ������� ��'���� �������,�"�&#��� ����� SiO2 � ������'

#�����$� ������', �'��&#���� ���-�$�� %�'����, �'���'$� %�-
���, �������, '��������� � �&��,�����������& ������ [2]. � �-
����#�� �������'��� %�� �����"� ��"���$� %���$��� ' �����'�

���1������ ��%��-"�'���- TiO2 � ZnO. �$,�� TiO2 ' �����'� ���-
1����� �,����'��� �����&#��� �������. ��-%��'$�, ������� ��-
�� �%���,�� �,��%����- '$����& ���%��- ���1���� ��"���� " ����

�������'��� ������%���,��� ��������$ ' ��"��-��� ����"���

��������"��� %� '���� �,2��� %���$���,  ��*� '$������� �"

������'������ ��%�' ' '��� �����, ������' ��-���, ����� �
������ ���������� [3]. �� �"'�����, ������ �������������������
�������� ��"��� �,��%���'�� '$����� "������ �"�������������. 
����� ����, TiO2 �%���,�� �"�����- ����' ����'�$� ����������-
���� �", '�"�����'�� � ���%������$� �����'� �� �,�"�'��� �

��������� %�������' ��������"��� [4]. � ���� *� ������� ���� '

���-1�� ���%��� �'�����'�� '�"����- ������'������ ��%�' %�

��'����& � ������� ���1������� [5]. )���� ���� �����'�� ���-
�����"������& �%���,����- ��"����,  ��*� ��*�� '$�����-�� �"
������'������ ��%�' ' '��� ����, '�������, ������' ���� �
������ �������������� �". 

��� %������'����� ��"����� ���%��"�� ��%��-"�'���- ���-
��&#�� �$�-�'$� ������$, %: %���'�� 1%� – 16,0–22,0; �����'$�
,���� – 3,0–9,0; ������� ���� – 8,0–12,0 %�� %��������� �����*-
��� �����, �����"��, �������, '���������, �����%����� ����$, 
�'���'��� %��� � �����$ [2], �,#�� ��������'� �����$� ����'����
65,0 %. � �����'� (��������� ' ����' ��"����� ���%��"�� ''����-
�� ���%�������� �����. 
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�"���$� 1����� ����'���� ��'�����$� ����$� %������

���%������' 1���$ ' 1��'�� ���-���� (Speedy, 	����) �� �����
� ���� : 0056 ' ��������'� 0,1–0,3 % %�� ������1���� ������ : 
���&#�� ��� : '��, ����'��&#�� 1:1,5:0,5. +�������� ���%��"��
'�*����-& (50±1) % �������- � '$��1���$� �� '�*����� ��

,���� 0,5  % � %���$�$� ���,�� %����,���� ����������� %�����. 
3��"���'��$� �%$��$�� ����'�� �,�"�$ %��'������- �,*���

' %��� FMS-2500 %�� ���%������ (1200±5) °�' ������� (50±2) ��� '
)�) «������». �������- %��2�� ���%�����$, %�����*����-����-
'$���*�� %�� ������-��� ���%������,  ��*� �,#�� '���� �,-
*�� ��'���� %���"'����'���$� %������. 

��"��-�� ����� %���$��� %��"�, ��� �����"���'��$�

%���������'��$� ��"��� �������"�&��� ��������� '$����� ���-
%��-& ���1����, 1����'����-���'�� ������� %�'��������, �,��-
%���'&#�� %����'�����-"�#�� �'����'. 

��� �%��������� ,���"�$ � ,���� ��"���'��$� �"����� %��-
������� %��,�� =�-2 (!�����). � �����'� (���� ��� �%���������

,���� %���$��� ��%��-"�'��- %������ �" �'����'��� �����, 
,���� ������� �'�� 65 %. ��� �"������� ,���"�$ ��"��� ' �����'�

(���� %��������- ,����'� %������, ,���"� ������� ����'��-
�� 99,6 %. 	������'����� �����'����, ��� ,���� �����"���'��$�
��"���$� %���$��� �������� ' �����'�� 16–65 %. +��"���� ,�-
��"�$ %���$��� �������� � ��������� '$����� ���'�� – 79–86 %, 
��� ��"$'�� � �,�"�'��� �" � %�'$1���$�� "�������� ��(�-
������� %���������� (���������-�� �������� %��"���� %�������-
��� ����� 1,48–1,58). 

������'������- ��"���$� %���$��� �"������- � %��,���

WolpertWilsonInstruments (
������) � '����������� �,�,�����

���$�. �$����� "������ ������'������� �,�"��' ��"���� (5500–
6900 �+) � �'������� %� 1��� ���� (6,5) �'������-��'�&� � ���-
����'��� %���$��� � '$����� �������'���-& � �������&.  

 ��%������$� ��(�������� ��������� ��1������ ( �5!) 
�����"���'��$� ��"���� �"������� � (���������� ����������

DIL 402 PC ����$ Netzsch (
������) ' �����'�� ���%����� 20–
400 °�. ������'�����- ' ������� «��"��- – ���, – �����������
����%��», ������ ���������� ,������ ,��"���� "������  �5!

�����"���'��$� ��"���� ((58,5–68,4)·10–7
�

–1) � ����������� ����-
'$ ((70,0–75,0)·10–7

�
–1), %�"'���� %������- ,�"�������$� �"����� �

����������� ��������-&, ����'��&#�� 200 °�. 
+�'�������- ,���&��� '��� %���$��� �� ���� ����-��,�

%��"���' %�'��*����� %���� '�"�����'�� ���'�� : 3 ' ������� 6 �
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(
)�  27180–2001), (�� %�"'����� %���%����-, ��� �������� ��"�-
��� %�����'��� ��������� �������'$�� ��������������� �"��

� ������'����� ����'��&#��. 
	"������ �������������$ %���$��� %��'������- � %���#-&

������&#��� (����������� ��������% '$������ �"��1����

MIRA3 � ���������%�����-�$� ��������"����� EDX X-Max �
%����'��� �"�'��� ���" EBSD HKL (Tescan, .����). 	������'-
��� %�'�������� ��"��� ������� %�����������'������ �����������-
���%�����-���� ���" %���'������, ��� %���$��� %�����'���� ��-
,�� ���� �" ����1���� ������� �%�'����$� �,�����$� ���-
�����' ������ �"����� 10–50 ���, ��*�� �����$�� '�����&���
%�������� ������'����� �"$, ������� ����-��$� ��������' ����-
� – 10–30 ��� � ���(��������� ��'��,�"�'��� ���� – �����
5 ��� (������� 1). 

������� 1 – ��������� &!�����"#  ���"��7, ��!�%�=0�#�' ��/$�*���$�
����/� )���� � /�����/� ������: �) TiO2 – 10 %, ZnO – 3 %; 1) TiO2 – 8 %, 

ZnO – 9 % (×1000) 

����� ����, ' "'�������� �� ����' ' %���$���� ����������-
��&��� �����&#�� �������������� �"$: ������ (<-Al2O3), �����
����� (2MgO·TiO2) � %���'���� ��� ����� ��-��� (CaO·TiO2). ��-
���'����, ��� %�� �'�������� ��������' �����'$� ,����, ''����-
�$� '"��� ������� ���� ' ����' ��"����� ���%�"����, %����-
����� ���*���� �,#��� ��������' �������������� �"$ �� � %�-
'�������� ��"������ %���$���, �� � ' �,2��� %�� (��� ���� ������-
'����� �"$ �����.  

0�� �,2�������� �%���,����-& ����� ���� �,�"�'$'�- ���-
��%�'��� ('������� � ���%������� %�'����� ��*� 1000 °�. 3 ����
(���� %��������� ���#���� ���%��������� �����'� ��������"-
��� ��"���� ' ��"�����%�������& �,���-.  �, %������ ������-
��"��� ������ ' ��"����� 1����, �����*#�� 10 % TiO2 � 3 % 
ZnO, �������� %�� ���%������ 822,2 °�,  ' ��"���, '��&�&#��
8 % TiO2 � 9 % ZnO, – 813,1 °� (������� 2). 

10 ���

) ,)
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������� 2 – ����"$ 
�� ���!$/�$�"# &!�����"# <�#�,  

��!�%�=0�#�' ��/$�*���$� ����/� )���� � /�����/� ������:  

�) TiO2 – 10 %, ZnO – 3 %; 1) TiO2 – 8 %, ZnO – 9 %  

���,������ �������-, ��� ���*���� ������'������� %���$���, 
%�'$1���� ��  �5!, ,���� � ,���"�$, �,�&����� %�� �'��������
��������' �����'$� ,���� ' ��"����� ���%�"���� � ���*���� ��-
����� ����, �,����'���$ ������ ����� "�����������-&.

���%��- �"������������� %���$��� �%����-���� ����' ��-
��'���� 3–4 (
)�  27180–2001), ��� %�"'����� ��%��-"�'�- �����-
�����& %����� � ���$� %���$���� '� '��� %���#����� �'����$

��� ���,  ��*� ��,��-1��� ����.  ��� �,�"��, %���������
%����� ��� %���', ��������'��$� �"�,����$�� ����'�� ��-
"���$� ���%�"����, �'������ ���� (��%������ %����� ��� %���' "
���� %�'$1���� �� �"�������������. 

5	 9!� �!�
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?��-��'��. – )%�,�. 28.02.2012. 

3. ����*���, �. 	. �����$ � ���������$ / �. 	. ����*���; 
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5. ��,��', �. �. ������� ��,'�� ������� ���� � �'����'
������ ��"���� / �. �. ��,��', 	. �. 5�'�����, !. �. ����'��� // 
������ � ������. – 1983. – : 10. – �. 25–27.  
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��� 666.635:666.297 
����. �. ;. /�����-

���. ���.%���., �.�.�. 	.�. 5�'�����
(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

������ 4������8 4����� 
�8 4���	

� �����#�� '���� %���"'������� ����������� %����� !��-
%�,���� ������- ��� ��������'��� �"����� ���� ���'�� ��%��--
"�'�- ����� �����'�� %����, %�����-�� �� %�"'����� '��%���"'�-
���- �"����$� �����$ (���'�����, �����-�$� ����-, ���� ,�-
��, ����� � ������) ' �������������� �����'�. ���$� �����

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

��(����������'�� (����. +���� �������� ������ � %�'�������-

��&����� ���,, %��������� ��%����� (��� � �,�"����� %�����
������� %����, ������ '%�'������ ' %���$��� ' %������� �,*��.  

0��%��������-�$� �������'��� "��,�*�$� ����$� [1–4] %�-
�"$'&�, ��� ��� %�������� ���,����� �'���'�� ���$ ����'�� %��-
������, ���������� ����' ���,�' ���*�� ,$�- �%����"���'� �

������ �����&#�� ������': '$����� �����*��� ������' Li2O, 
B2O3, MgO, ZnO, Sb2O3 � ZrO2 ���*�� �������'����- ������ '���

�'���'; %�'$1����� ��������'� ������' #�����$� � #������"�-
���-�$� ������' Na2O, K2O, �aO � �), �%����', �'�����'�� �-
�$#������- �'���'�� ���$; ,���%������� '������ � %���'�����
������� �'�� ��"$'&� SnO2 � TiO2, ����� '�� �'�� %�� (���

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

'� ����'�' ���,�$� ���%�"����, ����� ������ �" ��� �����&���
��"��� ���%������� �,*��, ��� �� %�"'����� ��%��-"�'�- �� ' ��-
'������$� ����'��� %���"'����' %����� ��� %���'. ����� ����, ��-
�����$� ���,$ �����*� ���%�����$, ���&#�� ��%�������$� ��-
��' (��-'�������� 1��, 1��� � ��.), '�#���' '������ ����

�%������ (����� ���-�$ � �.�.),  ��*� ������,��. 
� ������ '$1���"����� ' �����#�� �������'��� ' �����'�

����'�$� ���%������' ��� %�������� ���,�$� %���$��� ��%��-"�-
'���- �����&#�� �$�-�'$� ������$, ��. %:  

– ����� 1: �����,�� – 10–16; �&��,����������� ����� [5] – 
16–22; %���'�� 1%� – 13–19; ��������'� �����, �������, �����-
"��, �����%����� ����$, �'���'��� %��� ���'��- ���"����$� '�
'��� �"����$� ����'�, �� �������� ��������'� ����'���� 55; 
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– ����� 2: ����� – 13–19; ���1��� ����� [6] – 21–27; %���-
'�� 1%� – 28–34; ��������'� �������, �����"��, �����%�����
����$, �'���'��� %��� ���'��- ���"����$�, �� �������� ��-
������'� – 30. 

+�����-�� ����������� %����� ��� %���' %��'��*��$ "���-
���-�$� �����&#�� '�"�����'���, ' ����' ���, ' �����'� ���-
������������ �%��������, �����&#��� ������������ � %�'$1&-
#��� ���%��- �"������������� %���$���, ''������- �����"�� ������-
,��. ����� ���� %���%������-, ��� �����$ ����� � ��-���, '����-
�$� ' ���$� ����' %���'$� 1%��� � ���������, �,��%��� �,�"�-
'��� ��������' ������, �,��&#�� ���������� �'������-&.  

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

1���$ ' 1��'�� ���-���� (Speedy, 	����) �� ����� � ���� : 0056 
' ��������'� 0,1–0,3 % %�� ������1���� ������ : ���&#�� ��� : '�-
�, ����'��&#�� 1:1,5:0,5. +�������� ���%��"�� '�*����-& (50±1) 
% �������- � '$��1���$� �� '�*����� �� ,���� 0,5  % %����,��-
�� ����������� %�����. +���$�$� �%$��$�� ����'�� ���,�' �,-
�"�$ ����������� %����� ��������'���- � %���#-& %��������� ��-
���'��,  "��� %��'������- �,*��� ' %��� FMS-2500 %�� ���%������
(1200±5) °�' ������� (50±2) ��� ' )�) «������» (�����, !��%�,���
������-).  

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

(��������$ �'��, ��������&#� ���� '���$, ������ ���, �'����-
�), '$%�������� � �%�������������� ����$ Proscan ������ MC–122 
(
������ – ������-), �'�� %���$��� %� 1000–�'������ ���� ��		
��. �.	. ��������', ,���� � ,���"�$ � ����(���������� ,���������

=�–2 (!�����) � ��%��-"�'���� ' �����'� (���� �'����'��� ����� �
,����'�� %������� ����'����'����.  ��%������$� ��(�������� ��-
������� ��1������ ( �5!) �����"���'��$� ���,�' �"������� �

(���������� ���������� DIL 402 PC ����$ Netzsch (
������) ' ��-
���'�� ���%����� 20–400 °�, ������'������- – � %��,���

WolpertWilsonInstruments (
������). 	������'��� ���������"�'���

���" %��'������- � �����'�� D8 ADVANCE Brucker (
������). 
������������� ��"���$� %���$��� �������'��- � %���#-& ����-
��&#��� (����������� ��������% JSM–5610 LV � �������� ������-
����� ���" EDX JED–2201 JEOL (B%����). �����������-�� ��-
����&#� ����������� (���) ���#���'����- � %��,��� DSC 404 F3 
Pegasus ����$ Netzsch (
������). 

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


)�  27180-2001 � %��'����$ ' �,����. 

��1!�)� – 6�����-#���%$���$ ���7���� ��&�1�"#  ���"��7

�'����'
+��"���� �'����' ���,�'

����� 1 ����� 2 
/'�� %���$��� ���$� ���$�

=���� %�'�������� ���'� ���'�

�����, % 17–25 17–27 
����"�, % 84–90 84–86 
������'������-, �+ 6500–8100 5600–7600 
 '������- %� 1��� ���� 4–5 4–5 
 �5!, <6107,�−1 68,6–75,6 52,2–68,1 

 ��������� ��������-, º� 125 125 
8�������� ��������-  8�������� ������� 8�������� �������

���%��- �"������������� 1–2 1–2 

� %���#-& ���������"�'��� ���" '$�'����, ��� ' �����"�-
��'��$� ���,�$� %���$���� ����������&��� �����&#�� ������-
�������� �"$: ����� 1 – ������ (CaO·Al2O3·2SiO2), ������

(ZrO2·SiO2) � ������ (<-Al2O3); ����� 2 – ������ (ZrO2·SiO2), ������
(CaO·Al2O3·2SiO2), ������ (<-Al2O3), '��������� (CaO·SiO2) � ����-
��� (Na2O·Al2O3·2SiO2). 	������'��� ��������$ ��"���� �������

(���������� ������&#�� ��������%�� %���'������ ���$� ������-
���"�'��� ���" � %�"'����� �����'��-, ��� �������������� �,-
�"�'��� �'������� ��%�������$ %� '���� �,2��� %���$���,  ��-
����1���� ������'����� �"$ � �������������� ����'���� %�����-
�� 50 : 50. 

���'� �����������-��-������&#�� ����������� ���,

�%����-���� ����' ����� 2 %��'���� � �������. � ���-�$�
(�%� ����' 1���$ %��������� %������$ ������� ��"������ �

��������� �'�"���� '��$, � �����$� �'������-��'��� (����������-
���� (�����$ � ���'�� ��� ' �����'�� ���%����� 200–300 °�, 
��*� ������������$� %������ J-�'�� ' <-�'�� %�� 573 °�. 

�� '���� �" ������, %�� ���%������ 733 °� %��������� %��-
���� ���������� �����'�� ����'��&#�� �������, � ��� �'���-
���-��'��� ������� � ���'�� ���. 

� �����'�� ���%����� 780–930 °� �"������ ��-���'� ��-
��'��&#� �������,  ��*� %��������� ���������� ������� �
�,�"�'���� ����������. +�����-�� ��� ������ �����$ ��*��

������ �"��*���� ��,��� ����� � ����� ��,��� ��-���, 
��*�� %���%���*��-, ��� %�� ���%������ '$1� 780 °� ����'�����-
�� � ����������� MgCO3 %��������� � �"��*���� �aCO3. 
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������� – 
�� ��&�1��&�  ���"��' � ����!.��&� ������� �$��� 2 

0�"������������ ��%��'$� (�����$ ' �����'�� ���%�����

890–950 °� �'������-��'�&� � ��������"�����$� %�������, ' ��-
"��-��� %�������� �����$� ����������� ������. +�'����� ���,
�������� %�� ���%������ 957 º�.  

+��'�����$� ��%$���� ' "'������ ����'��� )�) «������» 
(�. �����, !��%�,��� ������-) %��"�� '�"��*����- ��%��-"�'-
��� �"�,����$� ����'�' ���,�' ' ����'��� %���$1������� %��-
�"'����' %� ��#���'�&#�� ����������. 

5	 9!� �!�

1 Clausell, J.J. The ceramic design process adapted to digital print-
ing / J.J. Clausell, L. Ortiz, J. Mira// XIIth World congress on ceramic tile 
quality «Qualicer 2012». – Castellon (Spain), 2012. – P. 3–13. 

2 Watanabe, O. Development of an ink-jet printing system for ce-
ramic tile / O. Watanabe, T. Hibino, M. Sakakibara// XIIth World congress 
on ceramic tile quality «Qualicer 2012». – Castellon (Spain), 2012. – P. 
73–82. 

3 Dondi, M. Ceramic pigments for digital printing: an overview / 
M. Dondi, M. Blosi, D. Gardini, C. Zanelli // XIIth World congress on ce-
ramic tile quality «Qualicer 2012». – Castellon (Spain), 2012. – P. 101–
113. 

4 Magdassi, S.The chemistry of inkjet inks / S.Magdassi. – Jerusalem 
(Israel): World Scientific Publishing, 2013. – 345 p. 

5 =�����'��� ����'��&#� ���1���� ��"��� : %�. 
BY 15539 / 	. �. 5�'�����, �. 9. �����', �. 	. +�"���, �. �. 
?��-��'��. – )%�,�. 28.02.2012. 

6 
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-���	��-����������	���  

4��36�����	��� ����3��

� �����#�� '���� ��� %�������� ����������� %����� ����

%�������-�� ������"���'��$� ��"���$� %���$��� ,������ �'�-
�� '$����� �������'����� [1]. ��'������$� ���������� %���"'����-
' %����� ��� %���' %���������'&� ��������$� ��*��$ �� �����-
�,�,����, %�(���� ��%��-"�'��� ���������$� ������' ��� �,��-
%������ (����� ������"��� ��"���� "���������-��. �� �"'���-
��, ���� �" ������' "��&����� ' �������� ���'���' "����, %�-
���$ ��� ����,� � ����'�& ����������& %����� � %������&#��

������,�,�����. )���� ''��� '$����� ��������� %��������$� �-
������', (��� ����� �� ������ 1������� %��������� ��� %��������
����������� %�����. ����� ����, ���,��������- %�'������� �,*��
��#���'���� �'�����'�� ��%��'��-(������������� "���$. ���

���#���'����� '������ ����� %�������� ������"���'��$� ��"�-
��� ���,�����$ %��� � '������'����-��� ��������� [2].� �'�"� �

(��� ���-& �������'��� �'������ %�������� ������"���'��$�

��"���$� %���$��� ��� ����������� %����� ��� %���', �,��&-
#�� ���,���$�� ��"���-������������ �'����'�� � �������'��-
(������������ �������������; '$�'����� '"����'�"� ��������-
�$� ���,�������� %������$� ��"���� � �� ��"���-����������
�'����' �� ����������� ����' �$�-�'�� ���%�"����.  

�$�-�'� ���%�"���� ��� %�������� ������"���'��$� ��"�-
��� '��&��, %2: �&��,�����������& ������ [3] ' ��������'� 13–
19, ����� ���� (II) – 13,5–19,5, %���'�� 1%� – 25,25–29,5 %�� %����-
����� �����*��� �����, �����"��, �������, �����%����� ����$
� �'���'��� %���, �������� ��������'� �����$� ����'���� 40.  


�"���$� 1����� ����'���� ��'�����$� ����$� %������

���%������' ��"����� 1���$ ' 1��'�� ���-���� (Speedy, 	����) 
�� ����� � ���� : 0063 ' ��������'� 0,1–0,3 % %�� ������1����
������ : ���&#�� ��� : '��, ����'��&#�� 1:1,5:0,5. +��������
���%��"�� '�*����-& 30–40 % �������- � '$��1���$� �� '�*-
����� �� ,���� 0,5 % � %���$�$� ���,�� %����,���� �������-
���� %����� ��� %��. 3��"���'��$� �%$��$�� ����'�� �,�"�$
%��'������- �,*��� ' �"�%������� %��� ��% FMS-2500 (	����) 
                                          

2
3���- � ���� %� ������, ���� �� ��"�� ���,�, %��'����� ����'�� �����*���, ��. % 
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%�� ���%������ (1198±2) º�' ������� (50±2) ��� ' %���"'����'���$�
����'��� )�) «������» (�����, ������-), %�����-�� ' �,�����-
�$� ����'��� '��%���"'���� ���,���$� ���%�������-'�������� ��-
*�� ������,�,���� �'������ %��,�������$�. 

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

(��������$ �'��, ��������&#� ���� '���$, ������ ���, �'��-
���), '$%�������� � �%�������������� ����$ Proscan ������ MC–
122 (
������ – ������-), �'�� %���$��� %� 1000–�'������ ����
��		 ��. �.	. ��������', ,���� � ����(���������� ,���������

=�–2 (!�����) � ��%��-"�'���� ' �����'� (���� �'����'��� ����-
�.  ��%������$� ��(�������� ��������� ��1������ ( �5!) ���-
��"���'��$� ��"���� �"������� � (���������� ���������� DIL 
402 PC ����$ Netzsch (
������) ' �����'�� ���%����� 20–400 °�, 
������'������- – � %��,��� WolpertWilsonInstruments (
������). 
	������'��� ���������"�'��� ���" %��'������- � �����'��

D8 ADVANCE Brucker (
������). ������������� ��"���$� %�-
��$��� �������'��- � %���#-& ������&#��� (����������� ���-
�����% JSM–5610 LV � �������� ����������� ���" EDX JED–
2201 JEOL (B%����). �����������-�� ������&#� �����������
(���) ���#���'����- � %��,��� DSC 404 F3 Pegasus ����$ Netzsch 
(
������). 

��"��-�� ����� %��"�, ��� ' ����������� ������� �$�-�-
'$� �������' �������&��� �����'���$� %���$��� �����-������ �
������� �'�� � (������� ������"���. 3������ ��"���-
���������� �'����' ��"���$� %���$��� �"�������- ' ����'����'�� �


)�  27180-2001 � %��'����$ ' �,����. 

��1!�)� – 6�����-#���%$���$ ���7���� �$��!!���������"# &!����$7
�'����' +��"���� �'����' %���$���

/'�� %���$���  ����-���$�, ����$�
=���� %�'�������� ���'�

�����, % 17–31 
������'������-, �+ 4900–6100 
 '������- %� 1��� ���� 4–5 
 �5!, <6107,�−1 68,6–75,6 
 ��������� ��������-, º� 125 
8�������� ��������-  8�������� �������

���%��- �"������������� 1–2 

������'�����- ' ������� «��"��- – ���, – ����������� ��-
��%��», ������ ���������� ,������ ,��"���� "������  �5! ���-
��"���'��$� ��"���� ((68,6–75,6)·10–7

�
–1) � ����������� ����'$

((75,0–80,0)·10–7
�

–1), %�"'���� %������- ,�"�������$� �"�����. 
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�� '���� �" ������ 1, � �'��������� �����*��� ����� ����
� ���*����� �����$ ,���� ��"���� %�'$1����, ��� �,2��������

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

������� 1 – ����� ����"# ���%$��7 1!$��� (%) &!����$7

� %���#-& ���������"�'��� ���" '$�'����, ��� ' �����"�-
��'��$� ��"���$� %���$���� ������������&��� �����&#�� ���-
����������� �"$: ������� (CuO), ������ (CaO·Al2O3·2SiO2) � ��-
%��� (Cu2O) (������� 2).  

� – �������, � – �$�����, � – �� ���
������� 2 – �$��&$��&����� &!������&�  ���"��' � ����!.��&� �������

 ������ �,�"��� �������1����$� �����$ ����'��-�������
�'�� � %��������������� ,������ �"����� �� 10 �� 50 ���,  ��-
%��� %�������'��� ' '��� ���(��������� ��������' �'����'�-������
�'��, ��*� �,��&#�� %��������������� ,������. 



+� ���$� �������'���

���� ����������� ���

�-��-������&#�� �����������

������� 3 – 
�� &!������7

� �����'�� ���%�����

���%�"���� �,�&�����

����������$� %��������

����� 713,0 °� %���������

�� ' ����' �������.0�"������������
���%����� 800–860 °�
���. +�� ���%������

�,����'��� ������-����

���� 4CuO C 2Cu2 + O
����' ����; �"��*����
��*� � %�'����� ���

����������� %�����

'�� %���$���, �������"�&���
+��'�����$� ��%$����

�����, !��%�,��� ������-

%��-"�'��� �"�,����$�

1. Pekkan K. Production of Metallic Glazes and Thei
plications / K. Pekkan, E.
ic Society Volume. – 2015. 

2. Siligardi C. Lead Free Cu
Glaze / C. Siligardi, M.
the American Ceramic Society. 
2790. 

3. =�����'���

BY 15539 / 	.�. 5�'�����
��'��. – )%�,�. 28.02.2012.
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�������'��� �"�'$� %��'�#���� '

����������� ��� ����������� (������'. ���'� ���������
������&#�� ����������� %�����'��� � �������


�� &!������7 ��� ���)�� � ����!.��&� �������

�����'�� ���%����� 500–600 °� � ���'�� ���

�,�&����� (�������������� (�����, �'�"��$�
������ J-�'�� ' <-�'�� – 572,4 °�

%��������� ���������� ��,��� �����

�������.0�"������������ ��%��'�� (����� '
860 °�, ������ '����, �'�"� � ��������"����
������ 1079,7 °� �,�&����� (���(�����

������-���� %��������: ����������� �������

+ O2 � %������&#�� %�'������ �����

�"��*���� ��%��� %� ������ 2Cu2O C 4Cu + O
%�'����� ����'��&#�� 1���$ ��"����. 

����������� %�����, ��������'��$� �"�,����$��
�������"�&��� ���%��-& �"�������������

��%$���� ' "'������ ����'��� )�) «������
!��%�,��� ������-) %��"�� ���-��& '�"��*

�"�,����$� ��"���� ' %���$1������ %���"'����'�

5	 9!� �!�

1. Pekkan K. Production of Metallic Glazes and Their Industrial A
Pekkan, E. Tasci, V. Uz // Journal of The Australian Cera

2015. – Vol. 51. – Iss. 1. – P.110–115. 
2. Siligardi C. Lead Free Cu-Containing Frit for Modern Metallic 

Siligardi, M. Montecchi, M. Montorsi, L. Pasquali // Journal of 
the American Ceramic Society. – 2009. – Vol. 92. – Iss. 11. 

��� ����'��&#� ���1���� ��"���

5�'�����, �.9. �����', �. 	. +�"���, 
. 28.02.2012.  

��������� � ������

%��'�#���� ' ��"���$�

���'� ����������-
������� 3. 

� ����!.��&� �������

���'�� ��� 1����'��

�'�"��$� � ��-
572,4 °�. +�� ���%�-

�����, '����#�-
(����� ' �����'��

��������"���� ���-
(���(�����, �����$�

������� %� ��-
%�'������ ����� �'�� ��-

C 4Cu + O2, 

�"�,����$�� ����-
�"������������� 1–2. 
)�) «������» (�. 

'�"��*����- ��-
%���$1������ %���"'����'�.

1. Pekkan K. Production of Metallic Glazes and Their Industrial Ap-
Uz // Journal of The Australian Ceram-

Containing Frit for Modern Metallic 
Montecchi, M. Montorsi, L. Pasquali // Journal of 

Iss. 11. – P. 2784–

��"��� : %�. 
+�"���, �.�. ?��--
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��� 669.2:667.6 
����. �.).������'

���.���. ���., �.�.�. ;.�.�����1
(�
 �, ����� ���������� ����� � �������) 

����� ���4������� 4������, ����5��  

6��- 
�8 ���58 ���4��	� ��;-��8

��'�������� �1����������� ���,��� %���������� ��'��1��-
��'�'��� ���������� %�������� ����'��, ����1���� ������$ �� %�-
'��������, "������-���� ����#���� '����$� ��� "����'-� �������-
�������� �%�����. �����'� ���$� "����'�� "'���� �� ���-�� ��

%�'��-�� '$%�'������� �����, �� � �� �����' �"����'������

����$,  ��*� ��%��-"���$� ���%�����$� %���$���, �����$�
��"�&� �"�����&#�� ���� ��*�� "��'��$� ������� � %�'�����-
��-& ����$ ��� ����*��. 0��� ���� %��%����'��� ����������� '"�-
�������'�& ����� � ��� ������' � �������� ����$.  

+������ �"$'&� ������ ' '��� ������ ����������� ���� �

%�'�������� ����'��, �,�"�''1����� '������'�� ��"���-�������-
���� '"��������'�� ����$ ��� ����*�� � ��%�'�� � ��� �������, 
�����$�'�"����� � ����'�� � ������ “�����–����” [1]. 

+����,����- ' ���%�����$� %���$���� � �*�$� ����� �'�-
����'���� ' �'�"� � ����#��� ���,�'����� � �����'� ���$� �"��-
���. )����, ' �����#�� '���� ,��-1����'� ���%�����$� %���$-
��� ��%����������, %�(�����"�,��� ��'$� ����'�' %���$��� �'-
������ ����-��� "����,  ��1���� �������  %�"'��������1��- �-
����'� ����'�� � ���"��- ,�� �"-" %�'��������$� �������' ' ��-
����$� ���� �1�����������-�$� %���%������,  ��*� '����� ��-
#���'���$� '��� ' ��%����"��#����. 

����%�����$� %���$��� ������� �,$��� �" �'�"�� � �%����-
����. � �����'� %��'�� ����1� "���������'� ��,� �&�������-
�� (�=�), %�����'��&#� ��,�� ����$� ���'������������ �&-
����� � ������������ �������� �l(�2!O4)3[1,2]. � �����'� �%����-
���� ��� %���������- �&���������$� 1���, �����$ ����"���

������� ����'�������' ����� � ���������$� ����'$ – �����$ %���"-
'����' ����*���� #�,��, ������$� ���������� ����' �����$� %��'�-
��� ' �,���� 1. 

 ��������� %������'����� �'�"�� "��&���- ' �����&#��. 
� �,����'��$� ������ � ��1���� "��'���- �������� ������-

��'� (������������ ��������� ������$ (0=�) � ������������  �3!)4  
' ��� 72,5 % . ���� ����'�� �� 90±5°�, "��� ''����� �������� ��-
������'� �1(O�)3.
�������� �&����� ''������ ��,��-1��� %�����-
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��. +������ ���'������ �%�������� '�"��-�� %� %��"������� %��,$
���'��, %�������- %�����*�'��- ' %������ (1,60-1,65)·103 

��/�3. 
+�� ���'������ ��������� �&����� %������� ������:
            �1(O�)3+ 3�3!)4 = �1(�2!O4)3 + 3�2O + Q

��1!�)� 1– ����%$���7 ������ �� �!���$!$7, ���.%
�%�������-

SiO2
Al2O
3

Ca
O 

Mg
O 

L2)3 Na2

O 
K2

O 
F2O
3

TiO
2

?��� 50,10 45,89 1,18 0,16   – 0,36 0,42 0,75 1,14
)����$ ����-
"���

45,5 51,5 – – 2,0 1,0 – – – 


��������$�  
����'$

61,85 15,4 4,15 2,85 – 2,52 4,41 7,24 1,58

���-��� ������1����  !2)5: �12)3 ����'���� 4:1.+��������&
�'�"�� ���'����� ' '���. ���� ' %�������$� ���'�� ��,'���� �%��-
�����- ' ����'�� ������1�����=�: �%�������-=1:2,5� �",'����

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

%�� %���#� ����� � %��-'���"��� � %���'�����-�� �����$� ��

70–80°� �,�"�$ ���� ���� �� 3, �� 45, �2 , 818�10 ''��� �����'
�������� 6 �� � %������� �"����� 4�5��.  ��#�� ��������� ����
����'��� ����� 1–1,5 ��. �������� ������ ����� ���%��"�� '$�$-
�� %�� �������� ���%������ ' ������� 2–3 ���'. 

� �����'� ,"�'��� ��� ��'����� ��%��-"�'���- ���%����-
��� %���$���,%����������'�������� ����)�) «������� ������$�
"'��». )�� �������"����� ����1�� ���"���,,��$� �'���� �������

������ � %�� "��$'�������'���� ������,�" �'�$� 1�����'��-
����. 0�� %���$��� %���'������ %� ��%����, %�(���� �"�,���

�������'������ ���� ���%�������� %���$��� � ��%��-"�'���� '

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

����1��- (������������ %��"���� %���%������. 
��"��-�� �����'���-  ������������  (��%��������-�$� %�-

��$��� � �"����$�� �%����������, �����$� %��'����$ ' �,���� 2. 

��1!�)� 2 – 	����!.��' �)$���    ���"��7, ���$�$��"# �� �1���)"
8�����������

%���$���

��� %����������� �%��������

?��� )����$ ����"��� 
��������$� ����-
'$

/'�� ���$� ���$�  ����-���$�
+�������- ���-
%�����

����������� )������'��� ���������

������ %�"$-
���

��"������-���

��������'�

)������'�&� )������'�&�

������� �������-, ��� %�� ��%��-"�'��� ' �����'� �%����-
���� ����� ����"��� ������� �����, %���$��� ��*����- �'��-
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�����, �� �������"�'���- ��,$� ���"����$� '"��������'��� �

%�'�������-& ����: %���$��� ����� �������-. 
+���$��� � ����'� �&������������ 1��� ��*����- ���-

��� �����, ���%��"�� ����1� ����'� "���� %����'�����&

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

���-�� '�%���'���-. +�� '$�$���� ���� �������� ��,��-1��

�������. 
+���$���, ' ������� ��%��-"�'���- ���������$� ����'$, �

��%����'������ %�'�������� ���� ����� '�%���'���- ' %���'���

�����'. +�� "�$���� ���� �%�������� ��*�� �����- ���-�� ���-
�$� ������������ %��������, ��� �'������-��'��� � ����1�� ���-
"������ '"��������'��. 

����$'� '$1��"��*�����, ��*�� �����- '$'�� � ���1�� �-
����'� %���$���, ���������� � %����'�����& ���-, ��� �,2����-
���� '"��������'��� ������$, �����*#���� ' �=�, � ��������

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

%�������- ���*�� �,���- ���%�������-& �� ,���� 20 ���.  
� ��"��-��� %��'�������� �������'��� �����'��� '�"��*-

����- �����" �����'������ ���%�������� %���$��� � ����'�  
�&����������� �'�"�&#��� � �������������� �%��������, ' �-
����'� �������� ��,���� (������'�� ��%��-"�'��� ����������$�

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

%��"���� ���"�� ���&� "#����� %���$��� � �� ����'� ��,����

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

�������� ���� )�) «������� ������$� "'��» %�� ���-� ��%�'
�&����� ' ���-�$� �"��*���$ � ,���� �����$ '$'��$ � '�"��*-
����� ��� ��%��-"�'��� ' �'����� ���������� %�� %�������� ����-
'�� '$������ �����' � ���*��� �����������. 

5	 9!� �!�

1. ���-���',  .;. =�"���-���������� ����'$ ������$� %��-
�����' /  .;. ���-���'. – +���-: 	"�-'� +���. ���. ����. ��-�, 
2009. – 97 �. 

2. �����, 5.
. =�����$� '�*�#�� ������$. ����-
+����,���. – 2008.–�.45, 105-114. 

3.  �$��', �.�. ������������� ����. 5.: 8����. –1986. – 152 �. 
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��� 666.3 
����. �.�. .�'��-

���. ���. %���. �.�.�. 	.�. +�#
(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

	��8�� >����������	  

� �������+����� �	�,��	�?������	  

	 4����	�
��	� ����-�+����� 4����� ��4� ����

� ��������������� %������� %���"'����' ����������� %�����

��%��-"����� 1������� ���������� %������'�� ���$. ?����� ��-
����� �" �'����� � *����� �". �����-��� "���� �'������ %�'$-
1���� ����������� �'����� �"$ %�� ��������� ��������� � '�"��-
��� 1����� ' %������� ������������ �,�"'�*�'��� � %��������

%����-%���1�, �" �������� � %��������� %����. .��,$ ���¬"��- ��-
������'� ��%������ '��� � ��� ��$� ����-1��- ����� %�������-
�� �" � ����������� �,�"'�*�'���, ���,������ ����-¬1��-
'�*����- ��������� 1����� %���� ''������ (����������', �����$�
����-1&� ��������'� �'�"���� '��$, %���'��� �� ' �'�¬,����� ��-
�������. 	"'����� [1], ��� �������$� �����$, ���� ����¬����-�$�
"���, ����*�'&�%������'�"���&, �$����'�"���& � �"*�*&-
#�& '���, ������ �'�����'���� " ���� �'�"���� '��$. 

� �����'� (����������' ��%��-"�&��� ���� #�����$� ��-
����' R2CO3, Na2SiO3 � ��.,  ��*� ����������� %���"����� '�"-
�����. ��,���"��� 1����� ���������� ' ��� �����, ���� (���-
���¬��� ''���� ' 1����� ' ���-1�� ��������'�, ��� ���,����� ���

%��¬���� "��#���� ���������� ���%���� (�������). +�� (��� %��-
������� "��#���� %����#���$� ������', �%����� Ca2+ � ����-
�$ (��������� Na+, 

Na2CO3 + Ca2+ 
C CaCO3H + 2Na+

/��-& �,��$ �'������ ���"��- '�*����- 1����� " ���� '$-
,�� �%����-���� ���%���� ,���� ��1�'$� (����������'.  �� �-
�$� ����-1��- ����� %��������� �" � ��������- (����������'. 

� ��,���� ��%��-"���$� (���������� ��������� *�����

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

+�������� ����� (+��) — �����'� ���- �����'�� ��-
����$, ����������&#� ' '����� ���'���, ��������� � �����$�

%�������. ����������������'�"�����'�� +�� "'���� �� ��� �%�-
��,����� ����,���'�-�� � %�'�������� ������-�$� �������$�

�����, %���'� �� ��������-�$� "���, �����$� �%���,��'���

%��¬���*��& ������$ ' ���%������ ���������. 
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 ����#������� ������ ( F!) – �����'� ���- ������'�� ��-
����$, �,'����'�� �������$� �������, �,�"�� �����-������'��
��,��-��� ����������. 

+���� ��'�������� ������� %���� %������$�, ���#&#�� �
��&��&#�� �������' %�� ��,'����� (����������' %����&�
1����� � '�*����-& 36±0,5 %.  

� ���� �������'��� ' ����' 1�������� ���%��"�� ''�����, 
�� ����'����-��, �� � ' ���%����� �����&#�� (���������$: *��-
��� ������, %�������� �����, ���%�������� �����, %���-�����
�����, �����#������� ������. ��*����- 1����� 36,5 %. � �,��-
�� 1 %��'����$ %��"���� ������������� �'����' 1�����. 

��1!�)� 1 – 	!�'��$ /�1���� �� �$�!�&�%$���$ ���7���� <!��$���
������'���

(���������

�����*���, 
% 

��"����-, °9 �" ��

��" ��,'�� – �� ����� – – 
��-������'�-
�� ���

0,1–0,8 �� ����� – 8–9 

I����� ������ 0,1 �� ����� – 7,7 
0,2 �� ����� – 7,9 
0,3 �� ����� – 8,1 
0,4 4,18 2,126 8,3 
0,5 3,12 1,926 8,5 
0,6 2,82 1,853 8,7 
0,7 3,04 1,997 8,9 
0,8 3,22 2,043 9,1 

 ����#�������

������ ( F!) 
0,1 �� ����� – 7,5 
0,2 �� ����� – 8,0 
0,3 8,18 1,746 8,3 
0,4 7,18 1,698 8,5 
0,5 5,79 1,619 8,8 
0,6 6,75 1,893 9,1 

+��������

�����

(+��-1) 

0,1 �� ����� – 7,0 
0,2 �� ����� – 7,3 
0,3 4,89 1,970 7,6 
0,4 4,22 1,698 7,9 
0,5 3,97 1,526 8,3 
0,6 3,54 1,492 8,9 
0,7 3,88 1,597 9,2 

 ��%��������

�����  
( += Na) 

0,1 6,07 1,968 8,0 
0,2 5,27 1,871 8,2 
0,3 4,57 1,854 8,5 
0,4 4,34 1,811 8,7 
0,5 3,89 1,787 8,9 
0,6 3,76 1,733 9,1 
0,7 4,03 1,808 9,3 
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�� '���� �" �,���$ 1, �%����-�$� ��������' ''����$�

(����������' ���*&� '�"����- � ��(�������� "�����'������. 
)���� ���1� %�������- (���������$ ' ���%�����. 0����-

��'����- ��'�������� �����'�� �,����'��� (������� �������"�, 
"��&�&#�����  ' �������� '�"�����'�� � ������������� �'����'
������������ 1�����, '����#�� ' ����' (����������' ������' �
�����'. 

+�(���� � ,$�� %��'����$ �������'��� '������ � �����-
�������� �'����' �����&#�� (����������': 1) *����� ������ –  F!; 
2) *����� ������ – +��; 3) *����� ������ –  += Na. ��*����-
1����� 34,5 %. !�"��-��$ (��%������� %��'����$ ' �,���� 2. 

��1!�)� 2 – �$�!�&�%$���$ ���7���� <!��$���
�����*��� (���������, % ��"����-, °9 �" ��

 F! I����� ������    
0,5 0,5 5,84 1,262 7,1 
0,5 0,6 4,14 1,234 7,4 
0,5 0,8 4,18 1,249 7,7 
0,5 1,0 5,32 1,274 8,0 
0,1 0,6 5,38 1,205 8,4 
0,3 0,6 4,39 1,184 8,7 
0,7 0,6 4,59 1,233 9,1 

+��-1 I����� ������  
0,1 0,6 4,37 1,329 8,1 
0,2 0,6 2,54 1,294 8,8 
0,3 0,6 2,13 1,195 9,4 
0,4 0,6 2,19 1,458 9,8 
0,5 0,6 3,11 1,563 9,9 

 += Na I����� ������  
0,1 0,6 3,3 1,204 7,5 
0,2 0,6 2,46 1,167 7,7 
0,3 0,6 2,07 1,139 8,1 
0,4 0,6 2,14 1,238 8,4 
0,5 0,6 2,76 1,276 8,8 
0,6 0,6 3,89 1,302 9,3 

�� '���� �" �,���$ 2, '�� ��� ���%���� (����������' ���
%���*����-�$� ��"��-��$. 

)���� � ������ ��������������� ������' (���%�����
1200°� � ���� �,*�� 52 ���) � ���'�����$� ������ �������������
��%��-¬"�'�- ���%���� (����������' 0,3 % +�� � 0,6 % *�����
������. 

5	 9!� �!�

1 8�������� ���������� ������� / %�� ���. 	. B. 
�"��. – 
�.: ))) !	= «�����������$», 2003. – 496 �. 
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��� 544.642:544.6.018.4 
����. �.�. 	
�����

����. 
��. ���., ����. ���. ���� �. �. �������; ����
��� �.�. ������
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
�����������	 
����� �� �����
��

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

& ���
����� ��
 ��

�"�' ������� � "����� �� �� ��

�-
"�� '��'(��' ����# �" ��)�#*�� �����+� � !����������� �
�-
,��. ���������� �*�+� � ���)�+� �����,�� "����+ � �
���-
���# � ��"��� �
������# ����� '��'��' ������ "�����+�
������+� ���
+��#, � ��� ���� � ������  �
'� � ���������'. ��'
 �
'�����������+� �"���# �
� �� �����-"������ � "������+� 
�-
,���� �
��� (�����
�����+ � ������"������+ �
�,+; 
�"����+
����#�
+, ,���
+, ������), � ���) �
� ��
���'� �
�����' �
��������# ������� �,�
�������' ������-��# '��'��' �� �� �,���
-
��' "�����. .��� �� �,�
�����', ��� �
�����, ��������' �+����#
!�����������-(, � ����-( �
��"��������� � ���
��' ," �"�-
���' 
�� �
��'�� � ������ ����� � 
)��� � �,+��� � �
��-
����
���� ��' ���# 
���"���� ������-�� � ���������-�� � �,�-

�������' [1]. 

/�-( ����+� ����������# '��'��' ����� !���� ����� ,"�-
����+� �� �,���
�� ��

�"��  �
'������������# ����� � �#�
��--
�+� � ���,������+� ���
�����
)���� �
��� � ���������� !�-
���������� �� �,���
��# "����+ ����+� � !���
����������
�������.  

.��
����� ��' ����������# �����)��� �,
�"�+ �"  �
'��-
����������# ����� ������-( 8 ��2. ��' �"����' ���#�����  �
'��-
����������# ����� � 3% NaCl � ������ �� �,���
�� ��

�"��  ��-
���-"����� ����(�� ��,����: (NH4)6Mo7O2404H2O (0,0006; 0,001; 
0,0015; 0,003 .); Na2MoO402H2O (0,0006; 0,001; 0,0015; 0,003 .); 
NH4VO3 (0,00015; 0,0002; 0,001; 0,01 .); CH4N2S (0,0006; 0,001; 
0,0015; 0,003 .); Na2MoO402H2O + NH4VO3 (0,00015; 0,0002; 0,001; 
0,01 .); Na2MoO402H2O + CH4N2S(0,0015 .). 

��� ������ ���
������ �,
�"��� �"  �
'������������# �����
�
� �
������ ��

�"����+� ���+����# "���(�����- � �,")�-

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

�"�� � 
�����
 100  /��3 NH4Cl �
� ���
���
 60–70°� � ����
2–3 ����� [2]. 
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��' ��
����' ����� � ����"���' ��

�"�� �����-"�����
�����# ����, ���+����' �
������� � �#�
��-��# �
� 3 % 
��-
���
� NaCl � � �
��������� �� �,���
� �
� ���
���
 21±1°�. 1,-

�"�+ �����������# �����, �
���
���-�� �"�*��+ �� �������-
����� ����, �� 
�)��� � �������� ������+ � �
� �������+�

�����
�� �� 48 �����. ���� ���+����# �,
�"�+ �
��+���� � ���-
�����
������# ��� � ������� �
�����+ ��

�"�� � 
�����

100  /��3 NH4Cl � ���� 3 ��� �
� ���
���
 60–70°�. 2��� �,-

�"�+ ����� �
��+���� ����#, ��*��� ���-�
����-��# ,��� �# � ��
��"��� � ���� 5–10 ��� � �"�*����� �� ������������ ����. 
��� �� �"����( ����+ �,
�"�� 
������+���� �����# ����"���-
��

�"�� Km,  /(�20�). 3����������- �#����' �� �,���
�� ������-
�� �� ������ "������ � !����� Z (%). ��' ��)�� � ��+�� �����--
"����� ��)�# 
�����
. 4���� ��
����-�+� ��+��� �������'�� 2–4.  

��'�� ������+� � �����+� ���'
�"������+� �
��+� �� �,-

�"��� � ������-( ���
������ 1 ��2 ��������'�� � �����-( ��-
���������� IPC-PRO MF, �����(���� � � �
�����-���� ����-(-
�
� � �
� 
����+� �,������ «IPC2000». 

������+ � �����+ ���'
�"������+ �
��+ ������� � ����-
��
���# �
�!���
����# !���
���������# '�#� 5�3-2 � �����-
���+� ������ ���-�+� !���
���� � ���
�
,
'�+� !���
����
�
�����'. ���� �� 
�)��' �,
�"�� � 
�����
, �+�
)�����  � �
���� 5–7 ����� ��' ��
����' ������+ ,������� � �������-
��. 2��� ������� �������( ���'
�"�������( �
���( � ���������-
��������� 
)�� �� ���
���-( 
�"�
��� ��������� 1 �&/�. �
�
!��� �������� ������ �� -200±50�& �� ,������� � ��������� �
�������( ���
���. ��� �,
�"� ��������' � 
�����
 �� ��������-
��' "�����' ,������� � ���������, ���� � � ������� ������(
�
���( �� ������ �� +100 �& �� ,������� � ��������� � ����-
��( ���
���. 

&�  
������� "���������� ��
���� � �,
�,��+���� � ����-
�-( �
� 
����� � ����� Excel-2013. %�� ��

�"�� � �������� ��-

��'�� �� �
����( �
'�����#�+� �������� ��������� ��-
�'
�"������+� �
��+�, ����
+ �
� ��,��������� !���
�-
����
����� [3]. 1�
����+ ����� �,
�"�� "�����' ��������� �
���� ��

�"�� ��
��'�� �� 2 ��
����-�+� ��+���. 

�� 
����� 1 �
�������� "���������- �
�� � ������� � ��-
��"���' ��

�"�� ����� �� ������
���� �� �,���
�� � 3% 
�����

NaCl. ��� ����� �" 
������, ��,���� ����,���� ������' � 3% 
�����-

 NaCl �
�'��'� �� �,�
�(�� ���#���� �
� ������
���� 0,001 
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. (Km= 0,104  /(�20�)), ��,���� ����,���� ���
�' �
�'��'� �� �,�-

�(�� ���#���� �
� ������
���� 0,003 .  

(Km= 0,078  /(�20�)). ���- ����,���� ���
�' � ������������
������' �
�'��'� �� �,�
�(�� ���#���� �� ��� ���
��� ����-
������+� ������
���# 0,00015–0,001 .. %��������� �
�'��'� ��-
 �,�
�(�� ���#���� �� ��� ���
��� ����������+� ������
�-
��# 0,0006–0,003 .. .��������� ������' 
�,���� ���
�� �,�
�(��' ��,���� � ���
��� ������
���# �� 0,0002–0,01 .. 

������� 1 – 
� ���!��"# �$%&�%'� !���� �'� (���)�"%*+ ��$$�)��  

�" ���,%�"$�,�� ��'�-�"�$�   3% $��" �$% NaCl: 

 1− (NH4)6Mo7O24.4H2O; 2 − Na2MoO4.2H2O ; 

3 − Na2MoO4.2H2O � NH4VO3; 4 − CH4N2S; 5 − NH4VO3

& ��,��� 1 �
�������+ !���
������-�+ ����+ �� ��

�-
"�����# ���#�����  �
'������������# ����� � ����� !��������-
��� �� �,���
��# "����+. 

2�����+# !���� ���� �� �,���
�� Na2MoO402H2O � NH4VO3

�
� ������
���'� 0,00015−0,01 ���-/��3 � 3% 
�����
 NaCl ����-
����' � �
���� 36,36–90,91%, ��� ����������� ���-*��( ���-

���� ��

�"�� ����� � 1,57–11 
�". 

�
� ������ ���������+ � 3% 
�����
 NaCl � ��������
0,0006−0,003 ���-/��3 �,��������' "�����+# !���� � ���
���
36,36–63,64 %, ��� ����������� ���-*��( ���
���� ��

�"��
����� � 1,57–2,75 
�"�. 

�

����

���

����

���

����

���

����

� ����� ����� ����	 ����
 ���� �����

�
m

 , 
 /

(�
2 0
�)

C�� �,���
�, ���-/��3

1

2

4

5

3
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��-*�,� 1 – ��$$�)�����+ �"�/���"# '�$+0%�,���� ����/ �"�*�  

 $��" �$% 3% NaCl  ($���"�" �� ���*%&�%!12 &�-� ��
��

�"�����' �
-

��
������
���',

���-/��3
�
���#
������+#
����"���-  
��

�"��
�m(�
), 
 /(�20�) 

�
���#
��� ��

�-

"��, 
i��

,���/��2

Z,% 6

3% NaCl - 0,143 0,278 - - 

3% NaCl 
(NH4)6Mo7O2404H2O 

0,0006 0,312 - - 0,46 
0,001 0,104 27,27 1,38 

0,0015 0,299 - 0.48 
0,003 0,221 - 0,65 

3% NaCl 
Na2MoO402H2O 

0,0006 0,274 - - 0,52 
0,001 0,169 - 0,85 

0,0015 0,173 - 0,83 
0,003 0,078 45,46 1,83 

3% NaCl 
CH4N2S 

0,0006 0,065 0,166 54,55 2,2 
0,001 0,091 0,0843 36,36 1,57 

0,0015 0,052 0,405 63,64 2,75 
0,003 0,052 0,196 63,64 2,75 

3% NaCl 
NH4VO3

0,00015 0,182 0,532 - 0,79 
0,0002 0,091 0,932 36,36 1,57 
0,001 0,117 0,288 18,18 1,22 
0,01 0,072 0,073 50 2 

3% NaCl 
Na2MoO402H2O  

CH4N2S 

0,0015 0,182 - 27,27 0,79 

3% NaCl 
Na2MoO402H2O 

NH4VO3

0,00015 0,091 0,699 36,36 1,57 
0,0002 0,078 0,615 45,45 1,83 
0,001 0,020 0,413 86,01 7,15 
0,01 0,013 0,545 90,91 11 

��%�7�%�7�

1. Wang P., Dong X., Schaefer W. // Corros. Sci. 2010. Vol.52. 
P.943–949. 

2. �����' ������ "����+ �� ��

�"�� � ���
��'. .����+, 
�����+, ���
+��' ����������. .���+ ������' �
������� ��

�-
"�� ���� ��

�"����+� ���+����#: 	1�% 9.907-2007. – &��. 
19.07.2007. - .�����: 8�. � ����� �� ���������� 
 ���
�����(
� ��
��� ��, 2007. – 19 �. 

3. ������, �.&., 9�
�*���� �.&., 8��
������� 	... ��

�"�'
� "����� �� ��

�"�� / ��� 
�����# �.&. ������#. – ..: 
8�2.�%��%, 2006. – 376 �.   
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��� 621.9.047/.048 
����. :.�. .����-����

����. 
��.: ���., ����.���. ���� �.�. 4
���; ���. �.&. ���������
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
�������� 3��������4����� ������������

���5���6��� �����

�
)��(��' ����- '��'��' ���,�� ����� �����-"��+� ��-
�
����� ��' ��
����-���� �����, �
�,��
������, �������� � 
�"-
����� � ���� �,�
�������' (��
�
 ����� � � ������ �), �
�)�, 
������+� 
������, �������-�� � �,�
�������' � �����# �
��+*-
������� [1, 2 ,3]. 

����
����� ��"���'� �
����- ����-��# ���
������ �
���-
����-�+# ���
�����+# ��� � �,�����- ����*�� 
'�� ��
���-

�����: �"����- ���� 
���(, ��"���-��������� ���#����, �����-
'�- �� �
�,��������� ��
���
������ ���
������. &+��'(� 
'�
������ ���������# � ��"���-��������# �,
�,���� ����#: �"-
��#�+�� ����
�������, ��'"���+� � ���,���+�� �,
�"�����, ��-
�
������+� ����������� ���
��
������ � !���
�����������
������� (�������� � !���
��������� ����
�����), � ���)
���,�����# �
��������+� ������. 1����� �"����+ ����+
����*��# �,
�,���� ��� ������#�+ � �
������, � ��"���'(� �,-

�,����- ����� ���)��# ����� �
���� �� ����"���' ���
�*
���-
������� Ra=0,01 ��� [4]. 

/�-( 
�,��+ '�����- ���������� ��"���-��������� � ��
-

�"����+� ���#��� �
)��(�# ����� 03918�11 � ��������
��� �
�����-���� 
)���� !���
���"� (;���"+ – 1 �, ;�����-�� 2 �). & ������
������ � ����� �����-"����� ����- 03918�11. 3���
���" �
�������
� !���
������ ���
)���� �
��( � �����
��( ������+ � ������-
*��� 50:50 ����. % ������������, �������( ������� (40  /�), ���-
��( ������� (50  /�), �
��
���� (50 /�). 

��������- ���� �
� !���
�����
������ � ��������
��� 
)�-
� ��������� 50 �/��2, ���
���
� 50–55 ˚�.  

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

���� AFFRI-MVDM8 � �+����� �� �
�����-�+# ����-(�
. ��'
�"�
��' ���
���
����� �����-"����� ���
���# ���
���
���

AFFRI-MVDM8 �
� �� 
�"��� �� ������
 200  �� 	1�% 2999-75. 

<
���������- ��
��'�� � �����-( �
����� 
���-�
�������
�
�,
�� �. 7. ��' �
�����' �����-��� � !���
���"� �����-"�����
�����-�+# �+�
'����- Flex Kraft. �=� ������ �����
�����  
�-
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����
����� �
� ������ ���� Adventurer Pro AV264C. ��������+
�
����+���� � *���� ������
��� � ����
���� � !���
���. �����-
����- � ������ ���# ��

�"�� ��
��'�� � 
�����
 ���
)��� 3%  
NH4Cl � 2% NH4Fe(SO4)2>�
�>%?@A B� � ���� ����. &� �"�
��'
�
������� 3-4 
�"�. $��� �"�
'�� �
� ������ ����!���
����� �
,�����
� $85.-45/0/45. 

��' ��"����' �������# ���
�*
���������� (Ra 0,26 ���) ��-
���-"����� ��)�����( ,��� � � "
�������-( 28B 40 ���. ����
�-
���� ��������'�� �� "�����' 0,015 ���. 

�

,

�
� �

3*%�"$�*�)  �!(�*#���! $%7�!%: 1 –  ����+ ���*�"�; 3 – �$�"$�(��; 6 – 

!�*�0��+ ���*�"�; �!(�*#��1/  $%7�!: 2 –  ����+ ���*�"�; 5 – !�*�0��+
���*�"�; 4 – �$�"$�(��. 

������� 1 – 
� ���!��"# !��$�8%$�2� �"��"� �"  $%!%�� 9*%�"$�*�)� (�); 

�$�:�*�'$�!!1 �-$�),�  9*%�"$�*�"% � &�-� *%��%! �$�"$�(���  

($� 9*%�"$�*�)%  �"�,����$��! $%7�!% �"�,����$�1/ 9*%�"$�*�), !��:  

� – 3; -�–�7;   – 17 (�) 

&+'�����, ��� � ���� 9 ��� !���
���"� ��,�(��(��' "��-
����-�+ �"����' ��
���
� Ra. ���� 9 ��� 
�"����' � "�����'�
���
�*
���������� �"������-�+. ���,��-* � ��)����� ��-
,�(����' � !���
���� � �����# �������# �
� ��������
��� 
)�-
� !���
���"�. 

7"��-���+ ��
����' ���������� �
)��(�# ����� � ���-
��� ���# ��

�"�� �
������� � ��,��� 1.  
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��-*�,� 1 – �)!%�%��+ !���1 �-$�),� (��*% (�""��'� �/ ��$$�)��, �"(�-

*�$� ����/ �%$7� %;<%/ �"�*� 03�18�11 ($�  $%!%�� 9*%�"$�*�)� 17 !��

&�� �� �,���
� Cm,  /�2 �,  /(�2· ��) 
��������� ���-
 �� ��

�"��

�����-��+# !���
���"
&����' ������� 1,5454 92,72 26 
�
��
���� 0,5454 32,72 20 
.������' ������� 1,3636 81,81 27 

��������
�+# !���
���"
&����' ������� 2,4545 180,3 66 
�
��
���� 2 89,36 26 
.������' ������� 1,911 95,85 36 

�������' ���
�����-
– 1,909 96,72 37 

���
�����- ������
������' � 
)�� ��������
�� � !���
�-
��"� � 
�����
 � ��,������ �����# ������+ � 2,5 
�"� ,��-* ���-
�
 ���- ������ ���# ��

�"��, �� � 
)�� �����-��� � !���
�-
��"�. 

�����+ ���'
�"������+ �
��+ (���) �
)��(�# �����, 
�������+ � !���
������ ����
�����', �
�������+ �� 
����� 2. 

1 – !�*�0��+ ���*�"�; 2 – �$�"$�(��; 3 –  ����+ ���*�"�. 

������� 2 – ��� �"�*�  9*%�"$�*�"�2 (�*�$� ���+

�� ��� �����, ��� �"���� �����'��' ���
������ � ���
�
����� �+
�)���' ��
���
�+�� ��������� ������# ���'
�"����. 
7�,���' ��������- ���� �
����� ����
�����' ��������� 50 �/��2 . 
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��' 
�����
� � �
��
������ (�
���' 2) �
���� ����
�����' �
���-
����� � �,����� ������� � �����'��' ���
������ (������� AB): 

Fe – 2e– D Fe2+ 

& 
�����
�� � �������# � �����# ��������� ����
����� �
�-
������� � �,����� ,�� ����)���-�+� ���������� E 2,2 &, � ����-
������� ������� (��), �� ����
�� �� 
'�� � ����"���# ����� �
�-
������� �+����  �"��,
�"�� � �����
���. �
� !��� � �
��������
����*��' ������� ���
������. 

& ��� 
�,��+ ,+�� ���������+ �������-�+ ������' !��-
�
���"� �
��������+ � ��,��� 2. 

��-*�,� 2 – �("�!�*#�1% ��*� �+ 9*%�"$�*�)� � 2�$��"%$��"�� (� %$2��-

�"� �%$7� %;<%/ �"�*� (�"�*# 03�18�11) (��*% 17 !���" (�*�$� ���+  

(Ra = 0,015 !�!) 

��
���
 �
��
���� &����' �������
.������' ��-

�����

�������' ���
�����- ���
���
����- 309 HV 
��������
�+# 
)��

Cm,   0,323 0,2895 0,3081 
.��
���
����-, HV 176 171,6 187 
F, ���/� 0,014353 0,014529 0,014353 

�����-��+# 
)��
Cm,   0,1951 0,2241 0,2071 
.��
���
����-, HV 183 173,6 185 
F, ���/� 0,014412 0,014059 0,014294 

&+'������-, ��� "����� ���
���
����� �
)��(�# �����
���-*���' �
� !���
���������� ����
������ � 1,5 
�"�. �
�
�����-���� !���
���" �=� ������ � 1,5 – 2 
�"� ��-*, �� �
�
��������
���. 

.��
����� 
���� �
)��(�# ����� �
�������+ �� 
����-
� 3. 

�
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,  �   

� – ��2�&��+ (� %$2���"#; 9*%�"$�*�)  �"�,����$��! $%7�!%:  

- – �$�"$�(��;   –  ����+ ���*�"�; ' – !�*�0��+ ���*�"�. 

������� 3 – 4��$�:�"�'$�:�� (� %$2���"� �"(�*�$� ����/  

�%$7� %;<%/ �"�*�  "%0%��% 17 !���" ($� "%!(%$�"�$% 50–30 °�. 

3���
��������� ����
����� ��"���'� ����*��- ��*��#
��� ���
������ �
)��(�# �����, ��
��
���' ������' 
�����-

��' ��
����
�. 7)�� !���
���"� � ���"+��� ���'��' �� ���� 
�-
��(. $��� �������# ���
������ �������� 61 ������, �
� �����-
��� �
��� ����
�����' �� 3 ��� ,��� ����������' �� 180–200 
�����. 

%���� �,
�"��, �
����� �����-��� � !���
���"� �"���  
��������
�� � �
������ � ���-*��( �=�� ������ � ��� �� ���-
��� ���# ��

�"��.  

��%�7�%�7�
1. Awad, A.M. Electropolishing of AISI-304 stainless steel for pro-

tection against SRB biofilm / A.M. Awad, E.A. Ghazy, S.A. Abo El-Enia, 
M.G. Mahmoud // Surface and Coatings Technology 206 (2012) 
3165B3172. 

2. Hoffman J. Machine Design. 73 (2001) 80. 
3. Chandrasekar, M.S. Pulse and reverse plating – Conceptual, ad-

vantages and applications / M.S. Chandrasekar, M. Pushpavanam // Elec-
trochimica Acta 53 (2008) 3313–3322. 

4�����
'���, �.%. 3���
��������� ���
+��' ��������, ..:
9�-��', 1979. – �. 352 
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��� 66.097.3; 621.793:620.197 
����. 	. &#�� �

�����. 
��. ���., ����. ���. ���� &.	. .��+�
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
���������	 ������������ ���5�>����� �����

�
 ��������� �� ������ ��������� �44���	  

�4��������� �����	

& ���� ��� �� �� �
�����
����� �����-"������- ��' ����������
����������� ���
�����# � ��-( ���+*��' �� ��

�"�����#
���#�����. �"-"� ����������� �������# Cr (VI) � 2000  ��� ,+�
���G� "��
� �� �����-"�����' ��' �,
�,���� ����#, �����-"��+�
� ������,��-��# �
��+*�������. ��!����, ��' "����+ ����� ����-
��� �� �� ����� ,+�� 
�"
�,����+ ����
�����+ ���
+��' �� ����-
� �������# Cr (III) [1]. 

/�-( ����������' '��'��' 
�"
�,���� 
�����
�� ����������
������+� ���
+��# ," �������# �
���.  

1������' "����� �����# 
�,��+ '��'��' �"���� ���'��' ��,�-
��� ����� �
����+� ������� � 
�����
 ���������� �� ����� ����-
����� ������' � ����,����� ���
�' � �� "������# �����,�����, �
��

�"�����# ���#����� � 3 % 
�����
 NaCl.  

& ������ �,=���� ��

�"����+� ����������# ,+�� �+,
��+
�������+ (!���
��+) �" �������# � �
������# ����� ��
�� 08��

�"�
�� 20×20 �� � ������+� !���
��������� ������+� ��-
�
+���. 

��

�"����+ ���+����' ��' ������� � ���
+��', ������� �
!���
���������� �����,��, �
������� ������������ �  
�����

���������� � ���
)���� Fe2+, Zn2+, ����,���� ���
�'. �� �
���
�� 
�)��' 4 � 6 �����. ��������' ��������' ��G��� ,+�� ������-
���� �� "������( �����,����- ������ �����. �������+ 
"��-��-
�+ ����+ � ��,���� 1.4. &� 
�����
+ ,+�� �
� ������+ �� �����
,�"��� � 
�����
� ����(� � �������: 

1. NH4VO3 - 3,57  /� (0,03.); NaF - 0,56  /�; K3[Fe(CN)6] - 2,6  /�; 
������+ 
�����
�� �
�������+ ��). 
7�����
+ ����������: 

 2. $�"��+# 
�����
 � ��,����# Zn (II) - 0,01.; 
 2'. $�"��+# 
�����
 � ��,����# Zn (II) - 0,001.; 
 3.  $�"��+# 
�����
 � ��,����# Fe (II) - 0,01.; 
 3'. $�"��+# 
�����
 � ��,����# Fe (II) - 0,001.; 
 4. Na2Mo4 - 0,3.; 
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 5. $�"��+# 
�����
 � ��,����#  Na2Mo4 - 0,3 .; 
 6. $�"��+# 
�����
 � ��,����#  Na2Mo4 - 0,4 .. 

��' ���)���' ���
+��' �����-"�����' ����������-���
���+#
!���
���� ���������' (
�,���� �
� pH 5,0-5,5). ������+# � ����-
�+# �+���+ �� ���� ,��"�� � 100%. ����+ ������+ ��
�� /0. ���-
������( ������+� ���
+��# � �
�������. ������� �������+� �,-

�"��� ���������- ��"���-��. &� ���
+��' �������� � ���� ���#
�������# 9 ��� (��' ��'��' ���'
�"������+� �
��+�), ��*�� �
�-
������ �
� ��������# ���
���
. ��' ������' ������+� ���
+-
��# �����-"����� ����������� ��-50-1.1 � �����-"������ �
�-
 
������
� �7-8.  

��

�"�����( ���#����- ���
+��' � ������(�# ���������#
���������� !���
���������� ������ ���� ��'��' �����+� � ��-
����+� ���'
�"������+� �
��+� � 3 % 
�����
 NaCl. ��'�� �����-
�+� � �����+� ���'
�"������+� �
��+� �� �,
�"��� � ������-( ��-
�
������ 8 ��2 ��������'�� � �����-( ������������ IPC-PRO 
MF, �����(���� � � �
�����-���� ����-(�
� � �
� 
����+�
�,������ «IPC2000». 

&�  
������� "���������� ��
���� � �,
�,��+���� � ����-
�-( �
� 
����� � ����� Excel 2007. ���������������� ���'
�-
"������+ �
��+ ������� � ������
���# �
�!���
����# !���
�-
��������# '�#� 5�3-2 � ��������+� ������ ���-�+�
!���
����, ���
�
,
'�+� !���
���� �
�����'. ���� �� 
�)-
��' �,
�"�� � 
�����
 �+�
)�����  � � ���� 5–7 ����� ��' ��
-
����' ������+ ,������� � ���������. ���� ����������' ��-
������� ������� �������( ���'
�"�������( �
���( � �������-
����������� 
)�� �� ���
���-( 
�"�
��� ��������� 1 �&/�. 
�
� !��� �������� ������' �� –300±50�& �� ,������� � ����-
����� � �������( ���
���. ��� �,
�"� ��������' � 
�����
 �� ��-
��������' "�����' ,������� � ���������, ���� � � �������
������( �
���( �� ������ �� +100 �& �� ,������� � �������-
�� � ������( ���
���. ��'�� ,+�� �
��"���� � ��� ��

+��+�
�����. �
��
 �������' ����������������� ���'
�"������+�
�
��+� � ��� ��

+��+� ����� ����"�� �� 
����� 1. �� 
����� 2 
����"�� �
��
 �+,�
� �,����# ��' ������(�# �,
�,����. 

��� ,+��  
������� ����
��+ ������+ � �����+ ���'
�-
"������+ �
��+ � ��-( ��
����' ���� ��

�"�� � ���������
��

�"��. � �����-( ����� �
��� ,+�� ������+ �
�����', �� ��-
��
+� � ,+�� ��
���+ ��� � �������� ��

�"��. �
��
 ����"��
�� 
����� 3. 
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������� 1. ��"%�,���"�"�0%���% (�*+$�)�,����1% �$� 1%  
 & � �%($%$1 �12 ,��*�  $��" �$% 3% NaCl. 

������� 2. ��*+$�)�,����1% �$� 1% (%$ �'� �  "�$�'� ,��*�  

 $��" �$% 3% NaCl. 

������� 3. ��*+$�)�,����1% �$� 1% � *���+!� "$%�&�  $��" �$% 3% NaCl
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���� �,
�,���� ���'
�"������+� �
��+� �������� 
"��-��-
�+ �, ���������� � ����� ��

�"��. �������+ ����+ ������ �
��,���� 1.2 � 1.3.  

��-*�,� 1.2− ��"%�,��*1 ��$$�)��, !�

7-
+ H1 H2 H2' H3 H3' H4 H5 H6 
  0,01 0,001 0,01 0,001  0,3. 0,4.
4 ��� -1126,5 -1165,0 -1168,8 -1039,8 -1173,4 -944,4 -1139,8 -1167 
6 ��� -1099,1 -1175,1 -1188,9 -1134,6 -1175,1 -987,1 -1030,3 -983,4

��-*�,� 1.3− ���� ��$$�)��, !�

7-
+ H1 H2 H2' 

10-3

H3 H3' 

10-4

H4 

10-4

H5 

10-4

H6 

10-4

.��  0,01 0,001 0,01 0,001  0,3. 0,4.
4  3,06·10-5 7,9·10-4 1,05 6,7·10-5 8,85 2,84 7,02 9,33
6  1,13·10-3 1,1·10-3 1,13 2,9·10-4 4,93 1,23 6,05 5,92

��-*�,� 1.4− �$%!+  1&%$7��

7�����
+ H1 H2 H2' H3 H3' H4 H5 H6 
&
�'  0,01 0,001 0,01 0,001  0,3. 0,4.
4 ��� �
. 48,5�� 42,5�� 39�� 45,5�� 1�13� 1�10� 55�� 37,5�
6 ��� �
. 1� 13� 42�� 52�� 55,5�� 43,5�� 57�� 41,5� 30��

  
& 
"��-��� ����������# ��)�� �����- ����(� "���(-

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


���������� �� ����� �������� ������' �
����'� � �"������-����
���� � ��������� ��

�"�� � �������( �,����-, �� 40 - 60 �&. 

���� ��������� ��

�"�� � ������( �,����- ��,�(����'
��*- � ��,����# Fe(II) � ������
���# 0,01. �
� 4 �������, � ���-
��� 
�����
 0,3 . Na2MoO4 �
� 4 � 6 ������� � � 
�����
 �������
������' � ��,����# 0,4 . Na2MoO4 �
� 6 �������. ��' ����� ��

�-
"�� ,+�� ������+ ����� ���+ 
"��-���+. 

2�����+# !���� ��������# ��G��� ����������' � ,�"����

�����
 � ��,����# Fe(II) � ������
���# 0,01. � � ��,����# 0,3 .
Na2MoO4 �
� 4 �������. &
�' "������ � !����� �  ,�"���� 
�����-

 � ��,����# 0,4 . Na2MoO4 �
� 6 ������� ���-*���' � 2 
�"�, ���
 ���
�� �, �,
����� !����. 

��%�7�%�7�
1.Directive 2000/53/EC of the European Parliament and of the 

Council of 18 September 2000 on end-of life vehicles, Official Journal of 
the European Communities, 21 October 2000.   
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��� 621.3035.221.621:547.223.3 
����. �.�. �����

����. 
��. �
��., ����. ���. ���� �... :�
���#
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
����4�
���	 ������� ������������
3����������4������	 �����?� ����  

� �������4� ������?� �4����

���,��-*�# ���
� �
������'(� �
����+ !���
���������-
 � �����' �
� �
��"������ �����+� ����, ��� ��� ������ �� �
�,�
������� � !��# �,����� 
�"������' ��
����-�+�� ������. 

��' �����)� �� ����� 
����!������ ���)�� ���
���' � ����, 
����
+ � "���������� �� ��"�����' ����+ �� �� ,+�- ������"�
�-
���+ ��� � ���- ������"����. .�����"�
�����+ �����)�+ ��-
�
���' ���)�� ���) ��' !���
����� � �������' �
���������, 

������)��+� �� �,�� ���
���� ����+.  

%����+ (��+* 15 ���) ���� ���, �����-"��+ � ������
�
���������, ��
��
�(��� 
������ ������# ����+ ���  �,�� � ��-
,�', ���)�+ ,+�- ��������+ (��������-�� ������� �� 
�"
+��
� �� 6%), �
���+ (�
������- �� 
�"
+� 200−350 �/��:), !���
�-
�
�����+. 

��' ����������' �
����� !���
��������� � �����' �
�
��+*������� � �����'� �
�' �����-"�(��' ,�
���
���+ �
�
������+ !���
����+. 

1�����+�� �
,�����'��, �
�='��'�+�� � !���
������
�����' �����+� ����, '��'(��': 

– �+����' 
������(��' �����,����- �� ������; 
– �,����� �+����# ������������ ���
+��#; 
– �+����' ���
���- !���
����)���'; 
– �
�����' ��������- ���
�����, �
���'�+� ��' �
� �-

������' � ��

���
���� !���
�����. 
$�
���
���+ !���
����+ � �������� �����(� �
�='��'-

�+� �
,�����'�, ������ ��
���
�"�(��' �+����# ��������-( �
���)����-( �����"����. 

�
������+ !���
����+, ���
)��� ���-�� ���-��� ��� �
�
��( �������, ���,�� �
���+ � !�����������, ������ ��
���
�"�-
(��' ��"��# 
������(�# �����,����-(. &���� � ����+# !���
�-
��� ������-�+� ��,���� � ������"���' ������� ���������� � 
�����-

 �
������ � ����*��(  � 
�,���� ��
���
����� � �������
������� � ������ [1]. 
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/�-( �����# 
�,��+ '��'���- 
�"
�,���� �+����!��������#
������ �� !���
��������� � �����' �����+� ����, �,����-
��(� ������� ��������+� ���+� �������, 
�����
�� 
���
-
����+� �� �+��� ���
���# �����+� ����. 

1,=����� ����������' '��'��' �
������+# !���
���� ���-
��' �����+� ���� ���
)���# ,�����,
�"�(��( (�%�) � ��������-
��
�(��( (1�-20) ��,���� �
����+� ������. ��' �
� �������'
!���
����� �����-"������- �������� 
�����+ ��
�� �. �. �
�-
*����� !���
����� ��������'�� �)��+� ��"�����. & ������ ���-
��� �����-"����� ���+ �������+ ��
�� �.8. �
� �
������ ��-
��������# ���)�����- ���+ ���
+��' �������# 20−40 ���. 

�"�
�� ������+ ������� ��� � ���
����� 
���� *�����
�
������� �
� ������ �������� � ���
������ � �������� � 330 �
620 
�". 7���
���� ��� �������� �� ����*��( ���' ������ � ��-
�
���� (d) � ���( ������ �� ���
������ ������# ����+ (d0) [2]. ���-
��������- ���+� ������� ��������, �"�
'' ��������-�� �����-
�� (l, %) ������-�� �" �������+� �,
�"��� ������ 
���')��' ��

�"
+�� � ����# �� 100 � �
� ������ 
�"
+���# ��*��+ �����#
��
�� «Heckert», 
������(��( �����,����- (7�) �"�
'�� � ����#
'�#� .���
� .�

�
������"�
���� �������+ ����+, � ��� ) ���
���
�+ ��-
������� ��' ����������# ,+� �+,
�� !���
���� ����(� � �������, 
���-/�: CuSO4 0,6–0,8; H2SO4 1,6–1,8, NaCl 3,4·10–4–6,8·10–4; � ��� ) ��-
�
)���# ,�����,
�"�(��( ��,���� �%� – 0,08–0,10  /� � ��������-
��
�(��( ��,���� 1�-20 � �������� 0,8–1,5  /�.  

��' ��
������# ����� 
�,��������,����� !���
����� ,+�
�
���� ��� � �����-"������ '�#�� 9����. ����������, ��� � ���-
�����
�+� ������'� �����
�����������  ����� ����,���'��
������ ������(��' �
� ��������'� ����, 
���+�    0,5–2,0 �/��2. �
�
!��� �������� � 
���
����� ��� �� ���
������ � � ���
���'�
������# ����+ � �
�+*�� 20%.  

��' ����� ��
���
� 
���
����' ��� � ���
���'� ������#
����+ � "���������� �� ������*��' �)�� �������# ����+ � �����-

�� ���
���' �
��������- ����������' �
� �����'���� ��� � �
-
�*������ !���
�����. ��������- ���� �������'�� 1,0; 2,5 �
4,5 �/��2. 7"��-���+ ����������# �
�������+ �� 
��. 1. �
�
���-*��� �����
� ���
���' 
���
���� ��� "������-��
����*����-, ��� ���,��� ���-�� �
�'��'��' �
� �+����� ��������'�
����. �������+ 
"��-���+ ��
�*� �� ����(��' � ���
���
�+�� ���-
�+��. 
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�) 

,) 
������� 1 – 
� ���!��"# $��($%&%*%��+ !%&� �" (*�"���"� "���  

($� $�)*�0�12 ���"��8%��+2 "�*<��1 (*�"1 � &��!%"$� �" %$�"�+:  

�) ���"��8%��% 1,75; -) ���"��8%��% 2,92 

����+# !���
���� ����"�� ��
�*�# 
"��-��� � ,+� �+,
��
��� �,=�� ����������' ��' �"����' ��,���� � 
�"�����# ������#
� �����
���� � 
�������. �"�
�� 7�� �
������� � ����#
'�#� .���
� �
� �
��# ��������� ���� 1 �/��2. 2����� 7�
�
����+ � ��,��� 1. 
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��-*�,� 1 – 
��0%��% �� � &�-� ��!� "$%"�0�12 �!��� 
H ����� 2����� 7�, % 

�����
���', ���-/��3

10-3 10-4 10-5

- 31 
���� 1 35 36 36 
���� 2 38 42 38 
���� 3 31 47 40 
���� 4 – 46 38 

�" ��,���+ 1 �����, ��� ��' ������ ��� ���
��� 2 � 3 �
���-*��� ������
���� �� � 
�����
, "����� 7� �
������ �-

" ��������. 3�� ��'"���, � �� ��� ������� �������# ���'
�"����
"������ �� ������
���� ������ � ���������� �����'��� �
������
�
" ��������, ����)�� ����
� � � ���( ��
�- "������ �� ��-
��� ����
������ ��������, ������
���� � �
�
��+ �+��'�� �
�� ����� ������. ������ �������� ���'
�"����, �� ����( ����-

�� [3], ����������� ������� ��'"+����( ����� ��� �
����+��
������� � �������+. ����)�� ���'
�"���� �
� ���+*��+�
������
���'� ��,���� �
����+� ������ ("� �
����� ���������) 
����
+ �,='��'(� ���-*��� ����� ����
������ ��������+�
������ � �� ��� ��'���.  

%���� �,
�"�� � ��� ����������# ,+�� ����������, ��� �"
�
������� � !���
����� �����' ����(� � �������, ���-/�: Cu-
SO4 0,6–0,8; H2SO4 1,6–1,8, NaCl 3,4·10–4–6,8·10–4; ��,���� �%� – 0,08–
0,10  /�, ���)��(��' �����
�����������  ����� ����,���'��
������ �
� ��������'� ���� 0,5–2,0 �/��2. ���������� ��� ) "���-
������-, ��� �
� ���-*��� �����
� ���
���' 
���
���� �-
�� "������-�� ����*���', �
� �������� ��������� ����. %�� )
,+�� ����������, ��� ������ � �����+# !���
���� ��,���� �
-
����+� ������+ ��"���'� �������- 
������(��( �����,����-.  

��%�7�%�7�

1. ������, .. �. 	��-��������' ������"���' � �
��"������
�����+� ����. / .. �. ������. // %����� �� � !���
����# �
��+*-
�������. – 2006. – H2. –�. 20–24. 

2. %
*���, &.�. 	��-�������� ����� �
� �
��"������
�����+� ���� / &.�. %
*���, :.�. 8��� ��, �.�. 	
� �
-�� // 
%����� �� � !���
����# �
��+*�������. – 2005.– H1. – �.16–18. 

3. �������� $.$., ��
�# 1.�., $��
���� &.&. ����
,��' �
 �-
������� �������# �� !���
����. ..: �����. 1968. 34 �. 
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��� 621.357.7 
.� ���
��� �. �. �������

����. 
��.: "��.���. %39��.3%, ����. ���. ���� �.�. 4
���;  
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

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

(����
� �
 �������# �����, $	%�) 
���	��� ���
������?� �������  

�� ���5����	 ������?� ����?���  

� �44�������-��������4 3����������

/������ ���
+�� '��'��' ���,�� 
���
���
��G��+� �
��
���  ��-�������
+��#, ��� ��� '��'(��' "�����+�� ��� "������-
���
�����+�� � "���������� �� �����,� ������'. 

.�������-�� 
���
���
���� ������� ���,�����+# !���
�-
��� ,�� ���
' ��
�*# 
������(�# �����,�����, �+������ �+����
�� ���� (95-98%) �
� ����� ������
�)������ ����-��# �����+, ��-
�����# �
�(�# �����,�����, ��
�*# �������
������ ���
+��# �
,�� '
���� ,����. 

��' �������' 
�����
����� � ,���� ���
+��# � !���
�-
���, ������ ZnCl2 � NH4Cl, ����'� 
�"����+ ,�����,
�"�(�� �
�+
������(�� ��,���� � �������� �� 50 ��/��3. 

& ������ �
�������+� ���������� ��' ,�����,
�"�(���
��,���� �
� ���)���� ������� � ���
+��' �� �� �+������-  )��-
���
����������� �������', ����
+ �
����
�(��' ��
����+�
�,
�"�� ��� �#����� !���
����� � ���'. ����
� �
 �������#
����� $	%� ��� �
��
��� �� ����"� ����� �������#. & �����-
� ,�����,
�"�(��� ��,���� � ������ ����������� �
���'���-
�������������� C18H39N � ���������������� C14H31N. 

/�-( ����� � ����������' '��'���- ��
����' ���'��' �
-
 �������� ��,���� C18H39N � C14H31N �� ��� ���)���' ����� ��
����-, � ��� ) �� ���'��' �� ���#���� ���
+��' � ����. 

& ������ �����+ ,+� �+,
�� !���
���� ����(� � �������: 
100  /��3 ZnCl2, 190  /��3 NH4Cl. ��,���� ��,���'���- � �����"��
������
���# �� 10-6���-/� �� 10-2 ���-/�. ���'
�"������+ �"�
-
��' �
��������- �� ����������� IPC-pro. & ������ !���
���
�
�����' ,+� �"'� ���
�
,
'�+# !���
��, �"�
��' �
�����-
���- �
� ��������# ���
���
 (18–25°�). &� ��������+ �
�-
������+ � *��� ��
���-�� � ����
���� � !���
���.  
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������� 1. – �*�+��% ���,%�"$�,�� C18H39N �� (�*+$�)�,�����% (� %&%��%
�"�*#��'� 9*%�"$�&�  9*%�"$�*�"% ,���� ���+: � – �-<�/  �&;  

- –� %*�0%���+ �-*��"# ($�"%����+ ��"�&��'� ($�,%���.  

�� ��7&�! �) '$�:��� : 1 – ��2�&�1/ 9*%�"$�*�", 2 – � C18H39N= 10
-6

,  

3 – � C18H39N= 10
-4

,4 – � C18H39N= =10
-2

. 

�� 
����� 1 �
�������+ ���'
�"������+ �
��+ � �����-
��� !���
���� � � �
��������� ��,����. $������+# �������� ��'
������� � !���
����� –0,84&, � ��' !���
����� � ��,����# ����+#
�������� ��������' � �����"�� �� –0,69 �� –0,8&, ����� ��� � �
�-
�������� ��,���� ,������+# �������� ������' � !���
�����)�-
��-��( ���
���. ������+# �
���� ������� ��,�(���-�' �
� ��-
������ –1,18& ��' !���
����� ," ��,���� � ��' !���
������ �
��,����# –1,26& ��' �� ������
���# ����������'.  

&���� ���"��
����# ��,���� ���� �� �������� �
�����
���)���' ����� � ,�� !���
�����)���-��( ���
���.  

�� 
����� 2 �
�������+ ���'
�"������+ �
��+ � �����-
��� !���
���� � � �
��������� ��,����. $������+# �������� ��'
������� � !���
����� –0,83&, � ��' !���
����� � ��,����# ����+#
�������� ��������' � �����"�� �� –0,72 �� –0,75&. ������+# �
�-
��� ������� ��,�(���-�' �
� �������� -1,1& ��' !���
����� ,"
��,���� � �
� -1,24& ��' !���
������ � ��,����#.  

��,���� ���
 ��� (C14H31N) ���� �� ,������+# �������� �
!���
�����)���-��( ���
��� � ,��-*# ����� �  �
������ �
�
��#(C18H39N), ������+# �
���� ) ��������' � !��� ����� ,+-
��
 (�
� �������� –1,24&). 

�
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������� 2. – �*�+��% ���,%�"$�,�� C14H31N �� (�*+$�)�,�����% (� %&%��%
�"�*#��'� 9*%�"$�&�  9*%�"$�*�"% ,���� ���+: � – �-<�/  �&;  

-–� %*�0%���+ �-*��"# ($�"%����+ ��"�&��'� ($�,%���.  

�� ��7&�! �) '$�:��� :  1 – ��2�&�1/ 9*%�"$�*�", 2 – � C14H31N = 10
-6

,  

3 – � C14H31N = 10
-4

, 4 – � C14H31N = 10
-2 

%�� ) � 
�,�� �
��������- ����������' � '�#� 9����. ��
�
���
���-�+� 
"��-����� ����
+� ��)��  ���
��- � ���, ���
�
� ��,������ � !���
���� ���"��
���+� ��,���� �����"�� ����-
����# ���� ��' �������' ��������+� ������+� ���
+��# 
��*�-

'��' � 0,5-0,02 �/��2 �� 0,2-1 �/��2. 

�����' �" �+* �"��)��+� �����# �+ 
������� ����+
��,���� ��' �����-"�����' � ������ ,�����,
�"�(�# �������'(-
�# !���
�����. 

��%�7�%�7�

1. 1�����, &. &. /��������. %����� � ������ �': �
��. 
� )�
����«	��-����������  �  �,
�,����  ���
������» / &.  &.  1��-
���; ��� 
�. �
��. &. �. ���
'����. – .. : 	��,��, 2008. – 252 �. 

2. ��
������ 
���������� ��  ��-���������.  4. III / ���

�. &. �. ��#�
�. .. : .�����
 �', 1972. – 423 �. 
�
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��� 621.3035.221.621:547.223.3 
.� ���
��� .. �. �
�" ��
� (Maura Judith Cruz Cari) 

����. 
��.: ���., ����. ���. ���� �.$. ��,
�� (Pavel Kubrak) 
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
PhD, ��
���
 �. �. �*�� (Dra. Svetlana Ushak, Head of Department  

of Chemical Engineering and Mineral Processing) 
(����
� ��������# ������ �� � �

�,���� ���
��-�� � �+
-', 

����
���� ������ ���+ (4���) 
PhD, ��
���
 ..�. 	
� �� (Dr. Mario Grageda, Head of Center  

for Advanced Research of Lithium and Industrial Minerals (CELiMIN)) 
(���
 �
�������+� ����������# �� �����+� � �
���+�  

���"�+� �������+�, ������ ����, 4���) 

4��������������������4��������  

� @�
��?4�E������4 � ������
������4
3�������4�������4����� ��	 ���4�����	  

� �����4�� ���4����4��	��� ������?�
��������������?� 3�������������

MACROENCAPSULATION OF PHASE CHANGE MATERIAL 

USING ELECTROCHEMICAL METHOD FOR THERMAL 

ENERGY STORAGE IN CSP PLANTS 

Department of Chemical Engineering and Mineral Processing and Center for Advanced 
Research of Lithium and Industrial Minerals (CELiMIN), University of Antofagasta, 

Chile 

$+��
� !���������� 
�"���� �� ��� ��
 ��� � ,+��
���
�������( ��
��� �� !�
 �(. 1����� �
��������+ �������+
��������� !�
 �� � 
�����+, � �� �����-"����� ��'"��� � �+,
�-
��� �
��+�  �"��, ����
+ ���������+ "� ����������� �"��-
��',  ��,��-�� ������� � "� 
'"��� ��
�)�(�# �
�+. %����
�,
�"��, ��� � ����������� 
�"
�,����� !�������+ !�
 ���-
��� �����+, �����-"�' ��
��������+ ��"�,����'�+ ���������
!�
 ��, ���(��' � ��� ���� �������( !�
 �(. 	�����' �
�,���
�����-"�����'  �������# !�
 �� ������� � ���, ���  ����������-
����� �

+�����', �
����' � ��
����"���'. 9
���� ����-
��# !�
 �� (TES) *�
��� �"������- ��� !�������+# ���� !����-
��� !�
 �� � ���+*��' !����������� �����+ �������'. 
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�����+ �
����' ������# !�
 �� � �����-"������ ���-

���� ��"��� � �
���� (PCM) �
��� �(� 
�"����+�
��������, 
���� ��� �,��-*�' 
�"���� ���
���
 �)�� ������� �
����' �
�"�����', ���+ 
�"�
+ ,���� � ���+# �� �� ������ �,=��
�
����'. 1����� ��"����(� �����
+ �
�,��+, ���,��� �
� �"=-
'��� !�
 �� �" �����+ �
����', ��� �
������ � ����
��(, ���

���
���� � ��

�"�� � �
�, � ����
�# �� �
���'��'. $+�� ����-
�� ��� � ���+��� �
�����- !�� �
�������. 

.��
��������
����� PCM �
������'� ��,�# �
���� ���
+-
��' ��
�+� ��� )����� ������ ��
��# �����#. �
����������
�a�
��������
�����' '��'(��': ���)�� 
��������# �����,�����
PCM � ��*�# �
��#, ������� ������� �����,��� � ��"���'-
� PCM, ,�� ���
' ���
+��(, �+�
)����- ����+ �"����' �,=��
�
�������. .��
��������
�����+ PCM �����-"�(��' � �������
�
���������'���, ��� ���
��� ��' �����"��'��� � "����'�, ��'
�
��
 ���
�����' ������', ���������� � ���
����, �����-"���-
 � � �
��"� �
 ���� � �
� �� ���������-�+� � ���
���
 �
�-
������, � ����)���� !���
���+� ����� � �����,�������. 

$+�� �"���+ 
�"����+ ����+ �a�
��������
�����+� ���-

����� � ��"��+� �"�����, ���� ��� ����+ ��"����� � ����-
"�, ���� ��� 
���+����-��' ��*��, ����+ ��"����� � ��������-
 � ����"�, ���� ��� ���������' ����
����' � "��-- �- �
����, �
���) ����+ �������� � ����"�, ���� ��� �����"�����' �����-

�"���', !���-������' �����
�"���', �)��"��' �����
�"���', in 
situ �����
�"���� � �������������# �����
�"����. 

& !��# 
�,��, � ������ PCM ,+� �+,
��  
�����
�����+#
���
�� ���
�'  � ,+� �a�
��������
���� �������#�+� ���
+���
 
����� � ���, �����-"�' !���
���������# ����. 

M������ ����������'  
.��
���+
���
�� ���
�' (NaNO3) ,+� �����-"���� � ������ PCM "� ���

���,��-�+� �����+� ��
���
����� � �+����# ���
���
+. 	
����, 
�-����-2-��

������ (�.�) � �����������
�� �������
��
(�&�8) ,+�� �����-"����+ ��' !���
�����# �
����������, �
���-  !��� ����������  ���)��  �
�+�  ����  ���
+��'  ��  ��-
�
������ NaNO3. .�- (Cu) ,+�� �����-"����� � ������ ������-
���� � ���
+��' ��� ��� Cu ��� �+����( �����
��������- �� 398 
&� / (�·�).  

.���
��' �
� �������' �
�� � ���' ���
+��', ��*���  
����, 

�&�8 � �.�  � ��������� ������ � ���� �
�,��"���-�� �-
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�+
� �����. & ����������,  
������( ���- ������ �� NaNO3 �
�������� � ��- �
� 80º�. & ��'"�  � ����
���  �
 ��������  ��-
,����, �� NaNO3 ������' ���
+��  
�����. &��
+� *� �� ,+��
!���
����)��� Cu � �����-"������ !���
���������# ���� . 
3���
����)��� �
������� �
� 40°� �
� ��������� ���� �� 2 �� 5 
� , �
�' ���)���' ,+�� 
��������� ��' �������' ��
������#
������+ 50-100 ���. & ������ !���
����� ,+� �����-"���� 
��-
���
 ���-���� ��� (190   / � CuSO4 · 5H2O, 74   / � H2SO4). 

%����� ��"��� � �
���� ���
������� � !���
����)���� �
���
+��' �"�
'�� � �����-( ���. 1,
�"� ,+� ������
���� � "�-
�
+��� �� � ��(����'. � ������ ��
���# ������
+  �"� �����--
"�����' �
 �� . ���
���- �� 
�� � ����)���' �������'� 10°�/���
�� 50 �� 350 ° �. 

�%)�*#"�"1 � �-��7&%��%
%��
���
� � ������ ��"��� � �
���� ��'  
�����
������-

 � ���
��� ���
�', �����-"������ � � �����# 
�,��, (��,���� 1) ���-
����� � ���
���
�+�� ����+��. NaNO3 �+����( �,��( ������
��"��� � �
����; 143,9 �)  -1 � ���������� ���� �
� 306,7 °�  

��-*�,� 1 – �%$!�2�!�0%���% � �/�" � '$���*�$� ����'� ��"$�"� ��"$�+  

� Cu-NaNO3. 

�%(*�:�)�0%���% � �/�" �
�-$�),�

(º C) J/g (ºC) J/g

	
����+ NaNO3 306,7 143,9 293,7 143,0 

Cu-NaNO3 	
����+ 292,9 70,1 - - 

�� �
�����( �  
������� NaNO3, � �������+� ���
������-
�����, !����-��' �������' ���)���' �
��
�� �� 50%, � �� �
�'
��� ���
���
� ��"��� � �
���� �
�������� � �"������-. %���'
"������-��' ���
' �����+ �������' ���"+��� �� ��,�������-
�
�����' ����#*�� 
�,�� �� ������"���� ������+ �,��� ����
���
+��' � ����*��' !���
��������� � �����  ������' ���. 

�1 �&1
����� ���������� ,+�� ���+���# �������- ���
��������-

��
�����+# ���
��� � �+�������
���
�+� ��"��+�  �
����� �
��'� �
�����' � ������� �������'��� �������# !�
 ��.  

& 
����� !��# 
�,��+, �����-"������-  
����+ ��
 �������#
���� NaNO3, � ���
+���  
����� � ���, ������-"�' !���
������-
���# ����. 1�����, ������ �������' ����� �� 50% ��), �
� !���
��
���
+ !���
����)���' � �������  
����� � ��� �������+�
���
�������, ,���� ������"�
����+. 
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�*�'�&�$���"#
����
+ ����� ,+ �+
�"��- �
�"����-����- "� ���������(

����
)��, �
����������( CONICyT / FONDAP N 15110019, 
FONDECyT N 1170675. �
�� .. AGCI �
�"���- � ������ �)����-

���� � ���
���������. 

��%�7�%�7�
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�,��+-
����'. :�
��� !���
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��� 544.654.2 
.� ���
��� �.�. ��
�#

����. 
��.: "��.���. %39��.3%, ����. ���. ���� �.�. 4
���;  
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

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

(����
� �
 �������# �����, $	%�) 
���5����� ������?� ����?���  

�
 �44�������-���������� 3����������  

� ����������� ���
�������� �������  

� ������	� �4��������� 3��������
�

���
*��������� ������+� !���
���������� ���
+��#  
'��'��' ����� �" ������-�+� ���
�����# ���
����#  ��-����-
������ [1]. 

& �����'� �
�' �����-"����� � �
������ !���
���"� �-

���� � ����, ������ ����, �

+�� ���� �,�������� ��"���� ��-
���� � ���
�����' �  ��-��������� B ���������
�� � !���
���-
"�. 3���
����)��� ������� � ������� � ������'�
���������
�� � !���
���"� ��"���'� � 
'� ������ 
��*�
��-
����
 �� !�������������+� ���#���: ���+���- �� "�( � ������#, 
���-*��- 
�"�
 "
�, ��
������-, *
���������- � ������
�)���-
��, ���+���- ��
����- � �"�������#����-, �������- ��

�"�����(
���#����- � "������( �����,����- [2]. 

/�- 
�,��+ — 
�"
�,���� ������ ������ ��
���
�� ���)-
���' ������� � ���
+��' � ����*��+�� ��"���-����������
���#������ � ������'� �����-��� � !���
���"� � �
��������� ���-
"��
����# ��,���� �12H25NC2H6.. 

���������������� �12H25NC2H6 - �
 �������' ��,���� �,-
����(��' ���"��
���+�� ���#������  ����"�
����� �� ����
 �
-
 �������# ����� $	%�. ����� ������� � !���
������ �������-
��' ��)� �,�����- �+
������(����  � ,�����,
�"�����
���#������. & �����# 
�,�� �
�������+ 
"��-���+ ����������#
���'��' �����# ��,���� �� ��
����
� � ��"���-�������� ���#����
�������� � ���
+��'. 

�� 
����� 1 �
�������+ ���� 
���� �,
�"��� ������� � ��-
�
+��' ���)���� � �" ����������-���
���� � !���
����� �
�
��������'� ���� 3 � 5 �/��2 � �����-���� 
)�� !���
���"� � ���-
���
���# ��,���� �12H25NC2H5  0,001  ���-/�. 
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�) �
� ��������� ���� 3 �/��2 

,) �
� ��������� ���� 5 �/��2 

������� 1 – �-$�),1 ,���� �'� (��$1"�+, ���7&%���'�  

�) �!!����"��-2*�$�&��'� 9*%�"$�*�"� ,���� ���+  

($� (*�"���"+2 "��� 3 � 5  �/&!2  �!(�*#���! $%7�!% 9*%�"$�*�)�  

� ���,%�"$�,�%/ &�-� �� �12H25NC2H5  0,001  !�*#/*. 

��� ����� �" 
�������, �
� ����+� ������' ������(��'  ���-
��, ��
�*� ������+ � ������#  ������ ����� ����� �
� � ����. 
���
+��' �������+ �
� ��������� ���� � 5 �/��2 ��� ) ��(� ��-
��
����( ��
����
� � ��
�*� �� "����+ ���#����. �������
������
���� ��,���� � 10-6 �� 10-4 ���-/� � �
������ � �"����(
���#��� ���
+��'. 

7"��-���+ ��
����' �+���� �� ���� �����  � "����������
�� ������# !���
���"� � ������
���� ��,���� � !���
���� �
�-
������+ � ��,��� 1. �" �������+� ����+� �����, ��� �
��������
�� ��� 
)���� �����-��� � � ��������
�� � !���
���"� ������-
�+ 
"��-���+ �+����� �� ����   �
� ��������� ���� � 3 �/��2 ,��
"������-�+, �� �
� ��������� ���� � 5 �/��2. 3�� ������-�����
� ��
�*# 
������(�# �����,����� !���
�����. C ��������
������
���� ��,���� �12H25NC2H6 � 10-6 ��     10-4 ���-/� "����� �-
��������� ������� �+����� �� ���� � �,
�"���, �������+�
�
� ��������� ���� � 3 �/��2. 

2 ��

1 
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��-*�,� 1 – �12�& (� "��� �!(�*#���'� � �"�,����$��'� 9*%�"$�*�)�
i, �/��2 &
�' ���"+, � ����. 


)��
0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

3 93,4 90,2 95,1 94,8 94,3 94 95,1 

5 93,5 91,2 93,5 92,4 89,7 88,9 93,4 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-6 ���-/�

i, �/��2 &
�' ���"+, � ����. 

)��

0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

3 90,2 94,2 94,9 93,2 93,3 94,2 95,4 

5 91,3 90,9 90 92,7 94,4 90,4 92,8 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-5 ���-/�

i, �/��2 &
�' ���"+, � ����. 

)��

0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

3 89,6 95,5 95,1 94,8 93,7 94 95,3 

5 90,8 89,4 87,8 92,3 91,6 94,3 93,8 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-4 ���-/�

i, �/��2 &
�' ���"+, � ����. 

)��0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

3 95,7 94,2 91,5 94,1 90,3 92,1 94,7 

5 88,4 91,4 92,4 91 93, 86,3 93 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-3 ���-/�

�������+ ���
+��' ����
 ����- ����������( �� ��

�"�-
����( ���#����-. %��� ��

�"�� ��
��'���- !���
����������
������ � 3 % 
�����
 NaCl.  

& ��,��� 2 �
�������+  ���� ��

�"�� �
�  ��������� ���� 3 
� 5 A/��2 �
� ��� 
)���� �����-��� � !���
���"� � ��
-�
�����-
� ��
���
�� !���
���"� � ������
����  �12H25NC2H6. 

���� ��

�"����+� ���+����# �,
�"��� �� ���� ��

�"�� �
3%  NaCl, �������+� �
� 
�"����+� 
)���� �����-��� � � ���-
�����
�� � !���
���"� ��)�� ���"��-, ��� �����-*� ���� ��

�-
"�� ����������(� ��
������ �����-�� � ��
����# �
��� ���"+. 
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�
� ����� 
)���� !���
���"� �����-*� ���� ��

�"�� ������-
�'(�: 11,8; 7,9; 36,5; 31,8 ���/��2. 

��-*�,� 2 – ���� ��$$�)�� ($� �!(�*#���!  

� �"�,����$��! 9*%�"$�*�)%, !��/�!2
. 

i, 
�/��2

&
�' ���"+, � ����. 

)��0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

3 63,9 47,1 184,5 113,8 11,8 98,7 154,8 
5 113 251,7 47,8 26,9 74,1 135 131,2 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-6 ���-/�
i, 

�/��2
&
�' ���"+, � ����. 


)��0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 
3 167,9 43,6 98,4 192,3 289,7 76,5 214,6 
5 48,7 78,5 49,4 7,9 36,5 126,1 76,9 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-5 ���-/�
i, 

�/��2
&
�' ���"+, � ����. 


)��0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 
3 138,4 190,8 54,5 31,8 119 143,1 25,8 
5 184 37,6 73,6 17,5 82,5 57,8 302,3 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-4 ���-/�
i, 

�/��2
&
�' ���"+, � ����. 


)��0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 
3 32,5 67,8 115,8 185,7 45,1 141,5 183,6 
5 45,8 31,4 83 97,6 165,8 159,1 86,4 

������
���' ��,���� �12H25NC2H6  10-3 ���-/�

%���� �,
�"��, ��)�� ���"��-, ��� ������� ������
����
���"��
����# ��,���� �12H25NC2H6 � ���'� �� ������+ �+�����
�� ����, ��� �
� �����-����, ��� � �
� ��������
��� 
)���� !��-
�
���"�. �
� 
������
��� ����� ��

�"�� ��)�� ���"��-, ��� ���-
��-* �� "����� ����������� ������
���� ���"��
����# ��-
,���� � 10-3 ���-/� �
� ��� ��������'� ���� � ,��-*����� 
)����
�����-��� � !���
���"�. �� ��* �" �'�, ���� 
)��+ '��'(��'
��-�� �
�������+�� � �
,�(� ���-�#* � ����������'. 

��%�7�%�7�

1. ��#������, 7. C. �����"������+ ���
+��' � ���
���+/ 7. 
�. ��#������ – .�����: 9���', 1977. –  270 c. 

2. 	��,�
 �. I. 1���+ �� ���
��+ ������#/ 	��-��������-
�� � �,
�,���� ���
������. 2003. – H4. – c. 60-65. 
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��� 621.794.4:661.862.22 
����. %.&. 	��������#  

����. 
��.���., ����. ���. ���� �.&. $� ���"���
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
������������ 3������@�
������  

� ��4�����������?� �������  

4������-������?���������  

��������������� Al, W, Sn, Ta 

& ���
����� ��
���� �
��"������ � ,+�� '��'��' ������--
��# "����# ��� ��"��)����- �����# ��"���
�� ������ ������  �-
"��, ��� � ��"��)����- �,��
�)��' �������+� ��� �����+�  �"�� �
�
��+*���+� ��� ,+���+� ������'�. & ��'"� � !��� �
� 
�� �

�"����� ��������� ����
�� �
����)�� �������-�' ������-��# �-
������# ��' ��� �� �����+� ����������# � ��,������#. 

1����� �" ���,�� ������-�+� � ���,�+� � �,
�����, � ���
) ���������� �
���+�� � �" ��������, '��'(��' �����
��������-
�+ !���
����� �������� ������� �� ����� ������� �������. 
& ����� �� 
�,��+ �)�� '���� �"����' !���
����
�������'
������������-�� � ���', �
� ����
,��� ������  �"� �� ���
������
���� �  ���', ��� �
�������� � 
"��-��� �

���
����' !��-
�
���� �)�� !�
 �������� �
���'�� ����
,�
�����+� ������ �
���
������ �����
��������. ���
��
, �
� ����
,��� �� ���
���-
��� ������������-�� � ���' �����
�������� n-���� ������ ����-
��
�� �  �"� (� ��������� �����
���), � �
����
�������� ��� ����-
�
�������� ��"����� �,����- �
���
�������� � "�
'�� �,��G��� �
���� � ����)���# ������
���# ������# "�
'��, ��� �
������ �
�������( !���
����
�������' ����������-�� � ���'  

& ������ ������+� �+����+� ��
���
�� ��������� ����-

�� �,+��� 
������
���(��' ����(�� ��
���
������:  

− ���������-����- ��
�)�(��' !���
����
������� � ���
�
������ ��,� �
�������, S; 

− �������-�� �����
���' ������
���' ������+� ������, 
Cmin;  

− ����������- � ��
��G�����  �"�, Si; 
− ���
���
� �����
�����', %��; 
− ���
���
� � �
����)���-����- 
 �
���� ����������-

��-�� � ���', %
 � t
 . 
& ���
����� ��
���� �
��"������ �
���'��' *�
���#

����
 
�"����+� ��������� ����
�� 
�"����(����' ��������#
�
�
���# ������� � ���', � ��� ) ������� �� �������' (��,����
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1). �" �
�����+� ����+� �����, ��� ���,�� ���������-�+� '�-
�'��' ����� �����, ������ ����+# ���
��� ��� ��� ) 
'� !��-
�����������+� �
������#. %��, �
� ��������  �, �
�������� �-
�,
����� ������� !���
����
�������' ���', ��� "��
���'� ���
�����
�����, ��� � 
 �
���( ����������-�� � ���'. ������--
��# ����G��' "����� �������' ����
�� � �+����# ����������-( �
����)���# ���
���
�# �����
�����'. 

��-*�,� 1 – �12�&�1% (�$�!%"$1 ��"��*#�12 2�!�0%���2 �%���$� 
9�������' �
�-


���
�����, �������' 7�,���' �
��, ��
���-


+ 
�,��+
%������-

SnO2 2��-- �- ����, 
�������

�H4;H2; H2S; %
E30-50 °� 95-97 % 
[2] 

WO3 &������� ���+-
���  

H2; %
E70-90°� 60-80 % 
[2] 

TiO2 2��-- �- ���� �H4;H2; %
E100-120 °� 90-95 % 
[3] 

Ga2O3 1������ �H4;H2; %
E50-70 °� 70-75 % 
[2] 

& �����# 
�,�� ���� �����������- ������������-�+ ����
�� ����� ��*���+� ������� SnxWyOz ,���
��
�����+� �� �
���-
��
������# ���
������ ��!���
�����# �������# ���
��+. ��'
�������' ���
���+� ��
����
 ���� Si/Al2O3/SnxWyOz, � ��� )
Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz �����-"�����' ���� ����� � ����������'. &
������ ����� �����+ �����+ ��(����' � ������� ������������
�+����'�� 
��- ��!���
���,  � ��� ) ��
����
�
������# ���
��+, �
����
�# ��
��
�����' ��*���+# ������������-�+# ������ ���-
��-���-�
���. 

�
� ������� ������+� ������+� ���� �����-"������- 
��-
���
+ SnCl2 � Na2WO4, � ������
���# ������������ 0,01 ���-/� �
0,1 ���-/�. 4���� ������ �,
�,���� ��
-�
������- �� 5 �� 50 ����-
���� (.�). ���� ������' ����������-�+� ������+� ����, � ���
) ���� ������' !���
����# ����+ �
��������- �
������' �,-

�,���� �
� ���
���
 200 °�� � ����� 30 ���. ���� ��
��
���-
��' �����"������+� ��
����
 �
��������- �"�
�� ���
���
��#
"���������� !���
����
�������' �,
�"�� � ��-( ����������'
���,��-����� ������+� !���
���"������ ��
���
��. �" ������-
�+� �,
�"��� ���,�� ���,��-�+� � ����
��"�����+� ,+� �,
�" �
Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 .�. ��' !�� � �,
�"�� �
��������- �"�-

��' ������� �
� ������  �"�� 
�"�����# �
�
��+ � 
�"�����#
������
����, � ��� ) �����������- ���'�� ���
���
+  �,
�"��



�

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

�" �������+� �
�����������
�� �����- �+���, ��� ���,��
������' � �,
�"��� Si
30 °�, ������ � ������
������' ���
������, ��!����
�� �����)�� �� ���
���
+
,��"��' �� 
*����- ���,���"����

�"�� (����� 3 %). 

������� 1 –��$����!�0%���+
$�),� Si/Al2O

�" �������+� ����+�
���#��� ���"���� � �,
�"��
������ ��
�� ������+�
�,=� '�#�� �
��������
�,
�"�� �� ��
����
�#
��� ���"+��� �� ����������
��"�
��+�  �"��. 
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�����
�(��( �����,����-. �
� !���  �����������-
�����
�����'  �"�� �
� ���
���
�� �� 100 

�������+� �
����������� "���������# (
������
��� ���,�� ���,��-�+ ����"���� !���
����


Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 .� ��,�(��
������ ����� � � �
�������� �,��
,������'

���
������, ��!���� �������-�+� �+,�
�� ,���
�� ���
���
+ E 100°� �
� ����
�# ��,�(�����-

�� 
*����- ���,���"���� ���
���
+ � ���
�������'

�)30 ; -)100 ;  )170 

�$����!�0%���+ )� ���!��"# 9*%�"$���($�"� *%��+
O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 4�   �)&�8��/ �$%&%

�������+� ����+� �� ����������( ������������-�+�
���"���� � �,
�"�� (��,���� 2) �����, ��� �
� �����-����

������+�  �"��, ���
��
, ������, � �"�
���-�+#
�
�������� �������,
�"�� ������ ���
�������'

��
����
�# Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 .� � �����-��
���������� �+����( ���������-����- �����

��������� � ������

�����������- ��"-
 100 °�.  

������ 1) ��)-

����"���� !���
����
�-
��,�(��(��' �
�
�,��
,������' ��-

�+,�
�� ,��� �� 
��-
����
�# ��,�(�����-

���
�������' �,-

9*%�"$���($�"� *%��+ �--

 �)&�8��/ �$%&%

������������-�+�
�
� �����-����
� �"�
���-�+#

������ ���
�������'
� �����-�� 
�", 

���������-����- ����� � ���-
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��-*�,� 2 – ���� �1% 2%!�0� �" �"%*#�1% 2�$��"%$��"��� &*+ (*%���
Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 4� ($� ��(���% (�$� ��"� �12 '�)� 

1������'
������
���'

R���  
�1�

Rmax 

�1�
S

t���.����, 

���
R���.��

�1�
R���.��

�1�
t���
, 

���

��
+ ������

0,01 ���-/� 19,44 136,1 7,018 15 85,15 0,854 16 

0,07 ���-/� 0,954 10,11 10,601 23 9,824 0,154 25 

��
+ !������

0,002 ���-/� 30,08 13,10 2,295 28 25,64 8,211 19 

0,04 ���-/� 9,801 84,60 8,624 27 77,114 9,824 21 

��
+ �������# ������+

0,01���-/� 24,15 20,58 1,172 18 18,21 2,23 15 

0,05 ���-/� 1,16 2,58 2,24 18 2,20 1,25 10 

��
+ �������

0,01���-/� 0,854 0,712 1,199 10 0,71 0,825 11 

0,06 ���-/� 0,821 0,777 1,056 12 0,821 0,859 16 

��� ����� �" �
��������+� ����+�  �
� ������ ��
�� !��-
���� �
�,����� ���'�� ������
���� � ���
���
+ ���������-
 �  �"�, �)��  � ��������' �
�
���.  �
� ������ ��
�� �����-
��# ������+ ��,�(����' �"������-�+# ������, ��'"���+# �
���-*��� !���
����
�������' ���
����# ��
����
+. 7�"����-
�
�����+# ��
���
 ������� �
�'��� �,������� ���,�����'��
�
������  �
���� � 
���,������ ������# "�
'�� � ������-
�+� ��
����
�� ��' 
�"����+�  �"�� �
� ����)��+� ���
���
��
�����
�����'. 

�����" ����+� ����������' ���
���
��# "���������� ��-
����� �� �
��
 ��
�� ������ ����"+���, ��� �
� ���
���
��, 
,��"��� � ��������# (����� 30°�) ���
�����- � '��'��' �
���-
��� ������
������#, � �������� � � � ��,�(����' ����������-
��-�� � ������� � ��� �"����' !���
����
�������' �,
�"���. 
�
� 100 °� �"�
�� ����"��� �"���� !���
����
�������'
���-, �� �� �� ��
'���, ���  ���
�� � ���, ��� �
� �����# ���-
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���
 ���
�����- '��'��' ���,�� ������
������# �
������. 
�
� ���
���
 ����� 170�°� �
�'��� �������������' �
������

������� �)�� ����
,��# � ���
,��# ������+� ������, � ���-
����� � � �� ���
������ ���
���+� ��
����
 � ��,�(����' ��-
����
����� �,��
,��'  �"�, � ��� ������� ��������� � �"��'-
��' !���
����
������� �,
�"��. 

%���� �,
�"��, �� ������ !��� ����������' � �����-"������
����� ����� � ����������' ������+ ���
����-������+ ��
����-

+ Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz �� ���,��-�+�� !���
���"������� ��-

���
��������. ���,�� �+����# ������ ���
��
�����+� ���-
���������-�+� ��
����
, ����������(��# �"����( !���
�-
���
�������' � 10 
�", "������
���� �
� 100 °� � ����� �������
��
�� ������, �������+ 
"��-���+ ���"+��(� �� �
����������-
�����-"�����' �������+� ��
����
, ��' �����
�����' ��
�� �
 �-
�������  �"��.  

��%�7�%�7�

1. 1,������, �. �. �����
���������+ ������������+ ����
+
��' ��
����' �������� ������+�  �"��+� �
���# � ��"��*��#
�
� / �. �. 1,������ // 7����#���# ��������# )�
���. – 2008. – 
%. 22, H 2. – C.113–121. 

2. 	����,  &.�.  8�"���  �����
���������+�   �"��+�  ����
��: 
���� 
���' / &. �. 	����. – %����: �"�-�� �%�. – 2012. – 112 �. 

3.%�����#, &. �. 7����� ����� � ����������'. �
����� �
���������� �� / &. �. %�����# // ����� �����. – 2006. – %. 75, H
2. – �. 183–199. 

4. $�+*��, %.  &. �
����� �����������+� �����
��������-
�+�  �
������ ��'  �"��� � �����"� / %.  &.  $�+*��, �.  �.  $� ��-
���, 3.  �.  	����� // 2004. – H 2. – �. 60–66. 
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��� 621.794.4:661.862.22 
����. �... 	
����

����. 
��.���., ����. ���. ���� �.&. $� ���"���
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 

����������� @��4�������	4������-

������?� �������-����@���?� ��������  

� ������
������44����� ������� ����������	

���+� ���������� ������ �������� �
� ��
��
������ ���-
��� ����� '��'(��' �
����+ ������ �, ������'
�� �, ����� � ��-
��������', �����-"�(�� ��,
�����( �������#��( �����
,��(
����������(��� ������ �� �����-"��+� �����)��� � �����#��
��
������� ����� "������# ������+ �
� �
��������# �,
�,��-
� �����)�� � ����������(��� 
�����
�� [1]. �
� !��� � �
������
����� � ����������' �" 
�",�����+� 
�����
�� �����-"�(��' 
��-
��� �,
�"�����' ����
�- � ��*���
�+� ���������. 

& ��*�� ����������'� �
��������- !���
����+ �� ��
��-

�����( ������ ������+� � ���-����+� ����� �" 
�"����+� 
��-
���
�� �� �����
�+� � �
�����
�����+� �����)���. & ������ ��-
��� �����)� �����-"������- ���� ��� �����
�+� (1) � �
� ����
�
�����
�����+� �����)� (2–4), � �����: 

1) �
� ���+ ������� �����
����������� � �������� �
�
���' (������� ����� ������ �������'�� ����� 0,25 ���); 

2) ������������+ �� ���� ��
���� � ������ � ������ ��(��-
��' �������# 0,6 – 0,8 ���; 

3) �
� ���+ ������� �����
����������� � �
���' � ���-
��# ��
���� � ������ � ������ ��(����' �������# 1,5 ��� 0,6 ���; 

4) �
� ���+ ������� �����
����������� � �
���' � �����-
"������+� ���� Al2O3/Ta2O5 �� ����� �����+� ������� �������#
0,4 – 0,6 ���. 

��' �
��"����� � ������' ����� �����-"�����' �������+#
���� ����� � ����������' � ������(��� ��)� �� �+��*��+�
������+� ����. 3��� ���� �����-"�����' ���� ��' �������' ��-
����+� � ���-����+� ���
������+� �����. 

& ��������� �
� �������� ����� �� ����� ������� W � Sn �
������ �������� � �
��
��
� �����-"�����' 
�����
 ���
��� �����
(II) (
�=2, �=0,01 ���-/�) � � ������ ������� � �
��
��
� �����--
"�����' 
�����
 ���-�
����� ���
�' (
�=3, �=0,1 ���-/�). 4����
������ �,
�,���� ��
-�
������- �� 5 �� 60. �
����)���-����- ��-
)� � ���� �������'�� 30 ��� �
� ���
���
 200 0�.  
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�)                                        �)

                                           �) 
�1��"� !�"$�,1 � 0��*� ,��*� �-$�-�"��: 

�) 1,5 !�! � 30; -) 0,6 !�! � 10;  ) 0,6 !�! � 30. 

������� 1 – ����1% 9*%�"$����/ !��$����(�� �"$��"�$ Si/Al2O3/SnxWyOz  

�� (�&*�7��2 "�(� 3, (�*�0%��12  !�"$�,�2 ���&�$� ����'� �*;!���+  

�� �$%&��! &�!%"$�! (�$ 200 �!

�� 
"��-����� !���
����-���
����������� ����������#
�������+� ��
����
 Si/Al2O3/SnxWyOz (
������ 1), ��)�� �����-
�+��� � ���, ��� �
� ���+*���# �+��� '�� ��
���� � ������ �
������ ��(����' �� ���
������ ���
��+ �
�������� �����-��
��
��
����� ���
����� ���������+� ������� � �������+� "����-
���� ��
 (
������ 1, �). & 
"��-��� 10 ������ ��������-�������#
�,
�,���� ���
�� � ����)���# �+����# '�� ��,�(����' �,
�"�-
���� 
���
����� � ����������-�� � ���' � '�#��� ���
��+
(
��. 1, �). ������� ����� ������ ����������' �� 30 �
������ �
������� "�
�������( ���
���� � ������ ����������-�+� ����
SnxWyOz (
������ 1, �). �
� �����-"������ �����"������+� ����,�-
���+� ���
���+� �����)� Al2O3/Ta2O5 ���� 4 � �����)� ���� 2 ��-
�� ������+ ���
+��' ���
������ � ���� �����
����# ������ ��. 

��' �
���
���-�+� ��+��� �� �������( ���-����+� ��-
��� ���� �����-"������- ���,�� �������+ �����
�+ �����)��
���� 1. �
� !��� ����������  ��������'���- �" ���� 
�����
�+�



������ ����	�
��� ��������� � ������

535�
�

�
��
��
��. & ������ ��������� �������� �����-"�����' ��,� 
��-
���
 ���
��� ����
�' � ��,������ � ������ ���-
������,
�"�(�# ��,���� �����# ������+, ��,� �
����# 
�����

���
��� ����
�'. & ������ ��������� ������� ,+�� ��
�,�
����+
���) ��� 
�����
� – ������-��� ���
�' � ���-��� ���
�' [2, 3].  /-
�-( ����� � !���
����� ,+�� ���������� ���'��' ������� ���-
�+� �
��
��
�� �� �
���� ����������' ����� ���-���� ����
�'
(��,���� 1).  

��-*�,� 1 – ��*� �+ �����'� ���*�� ���+ (*%��� SmSx

��
���


�������+# �
��
��
 ������+# �
��
��


�1, 
SmCl3 

�2 �1, 
Na2S2O3 

�2, 
Na2S SmCl3 C4H6O6 

������
���', ���-/� 0,10 0,10 0,35 0,15 0,15 

� 2 2 6 9 
&
�' �,
�,����, � 40 40 40 40 
&
�' �
��+���, � 20 20 20 20 

3���
����-���
���������� ����������' �,
�"���, ����-
���+� � �
�� !���
������ �� ����������( ���-����+� �����, 
��"���'� ��������
����-, ��� �� �����
�+� �����)��� ���� 1 ��-
���-�� ���)��� ���
�����+� �
� ����� ��,�(����' �
� �����--
"������ ��������� � 
�����
� ��������# �,
�,���� � ���-����� �

�����
� � ������ ������� � �
��
��
� (
������ 2 �, �). 8�
��
�-
���� ����*�� � ���-����� � ���
+��' �����
����# ������ ��
�+����# �� 100 �� 200 �� "������
����� �
� ����������� ����+�
���� �� �����"�������( �����)�� Si/Al2O3/Ta2O5 � �����  �����--
"�����' �
���� � �������� � �
��
��
� � ������-����� � ������� �
�
��
��
�.  

� � � �

                   �)                                   �)                                 �) 

������� 2 - ����1% 9*%�"$����/ !��$����(�� �"$��"�$ Si/SiO2/SmSx, (�*�-

0%��12 �� (�&*�7��2 "�(� 1  $%7�!�2:  

�) �1�2; �) �2�2; �) �1�1 ( ���" %"�" �� � "�-*�,%/ 1) 



������ ����	�
��� ��������� � ������

536�
�

�� 
"��-����� �
�����+� ����������# ��)�� �����- �+-
���, ��� ��' ���,�� ����� � "�
�������' ��
����# ���
��+ Al2O3

����������-�+�� ���'�� ��*���� � ������ SnxWyOz ,�� ��
�'�-
�+� '��'��' �����-"����� ���
��+ � ����)���# �+����# '�� ��
1 ��� �
� �
��� �����
 ��
 ��
'��� 200 ��. ��' ����������'
���-����+� ����� SmSx �� ���
������ �����)� � 
�"�����# ��-
���� �# � �
������ � �����
�+�� �����)���� Si/SiO2 ,�� ,�� �-
�
�'��+� '��'��' �����-"����� �����"������+� ������+� ���-

���+� ��
����
 Si/Al2O3/Ta2O5. &��� � ��, ���������� ���'��'
��������# �
�
��+ ����+� �
��
��
�� ����������' ����� ���--
���� ����
�' ����"���, ��� ��
��
����� ����*�+� ����� ��,�(-
�����- �
� �����-"������ 
�����
�� ��������# �,
�,����, � ���
-
)���� ��������+� �� �����, � ���) 
�����
� ������-���� ���
�' �
������ ������� � �
��
��
�. 

��%�7�%�7�

1. %�����#, &. �. 7����� ����� � ����������'. �
����� �
���������� �� / &. �. %�����# // ����� �����. – 2006. – %. 75, 
H 2. – �. 183–199. 

2. Jagadale A., Modified chemical synthesis of porous Sm2S3 thin 
films// Mater. Res. Bull. – 2014. – V. 56. – P. 39–44. 

3. Kumbhar V.S., Porous network of samarium sulfide thin films for 
supercapacitive application//Mater. Sc. Semicon. Proc. – 2015. – V. 33. – 
P. 136–139. 
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����. �. .. 4��
�

����. 
��. �
��. �. �. .�
�*����
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������  

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
������������ ���	��	 ������? � ���������

4���@�����6��� � �����������6���
��4�������� �� @�
���-��4������  

� @�����������?� �������� �������� ������, 

������4��� 
���-���� 4�����4

& ������� �����-�� ��'�����# ������� ����������#
�
�����(� �����
����������� ������+ ���
���+, �,����(��

'��� ������-�+� ���#���. � ����� �������'� ��������' �������
������ TiO2, ,����� �������� ���,��-�+�, ��������+� � ������-
��-�� ���
� �� ���
�����, �� *�
��� �����-"���' � 
�"����+�
�,����'� �
��+*�������. %��) ��� � �������' ����� ��"����(
��� ��"+���+� «���+� ���
�����» – !���
�
��� ������ ����
-
��# (37�), ����
+ �
������'(� ��,�# ������"��( ������, �����'-
��( �" ���'
�"��+�  ������ ���������', ����
���� 
���
���-
�+� � ��!���
�����# )�������, �����,�+� �  �"����( �'"��-
��������+� ���#��� �
� ����)��� ��*� � !���
����� � ���'. 
$��-*� "����� ��' �������' !�������+� !���
�
��� ������
����� � 
�� ��
����
� ���
���� ���������', ���,��� ��
����
�
���
������ ������, ��' � � �����-"�(� 
�"����� � 
��� ��������-
��
+ ���
������ – 
�"���,
�"�+ ������ � �+������ ���'
�"���-
���+�� ��
���
��������.  

��' ��"����' !�������+� ���������# 37� �
�������+�
���
������ '��'��' ��
����
��' � ���
�������' ����������' ��-
������
��+� ��
 �������� �������, ���
���)��(��'�' ��
��
�-
����� ���������-�+� ������# "�
'��, ����
+ ���'(� �� ��
���

� ������� !���
�
��� ��c�� � ������� [1]. 7�� ,+�� [2] ����"���
!����������- 
 ���
����� ��
����
��-����
,�����+� � !���
�-

��� ������ ���#��� ��������
��� � �������� ������ ������ �
"��- TiO2 ��
����
�
�(��� � ��������
�(��� ����������. 

/�-( �����'�# 
�,��+ '��'���- �"���� ���'��' �
�
��+ �
��������� ��������
�(��� � ��
����
�
�(��� ���������� �� ��-
����� ���������' 37� �� ����� ��������
������ � �������� ��-
���� �� "��-- �- ������ ��. 

��' ����"� ��������
��� � �������� ������ �����-"����� "��-
TiO2, �������+# ����"���# ���)���� � �������� ������ �" 
�����-
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� TiCl4 � ��� 20 % – �+� ����+� 
�����
�� ��
,����� ������', �
�
��������� �"����# ������+ �
� ���'
��� ����*��� �/%i=0,6. 

��' ����������� �  ����+# "��- TiO2 ������� ����+ ��� ���
-
���+ 
�����
+ ����������(��� ���������� (Al(NO3)3·9H2O; �3714), 
��' �������' ��
����
��-��
,�����+� ��
���
����� – ����������
(���), �������, ��
,���� ������'. �������+# �
����� ��*��� �
�
150°�, ���� � � �"��-���� � ������
��# ��-��� � �
�������
�
���,
�,���� �
� 700°C � ���� 3 �. 

& ��,��� 1 �
����+ ������' �������' � 
"��-���+ ������-
����' ��
����
��-��
,�����+� ���#��� ���������# � 371 ����
-
��#, �
� �������+� � �� �����-"������. ���������� 371 �+���-
��� � ��,�
���
�� 
���"��� � ���
�������� ��������� ����- �
������,��� ��. �. &. �+���� ��� $��
���. 

��-*�,� 1 – �*�+��% ��*�0%�" � :��:�$��&%$7�<%'� !�&�:�,�$�;<%'�
��!(��%�"� �� �&%*#��; (� %$2���"# ��(�*��"%*+ � 3�� 5%-�12 3�� ��
%'� ���� %

H

.���������


K���, 

 /��3
S��, 
�2/ 

371 �
� γ = 17 �-1

�
�
���

���
)���
�� ����*-
��( � Ti, 
���. % �, �&/�� τ, 

��
J, ���/�2

1 �3714 0,5** 1,02 23 3,5 56 5,7 

2 �3714 3** 1,01 71 3,5 84 16,9 

3 
Al(NO3)3·9H2O; 

�3714

10; 
2** 

0,59 105 3,5 45 0,58 

4 
Al(NO3)3·9H2O; 

�3714

10; 
3** 

0,58 125 3,5 39 0,43 

�
������: �� ��� �,
�"��� ��
����
�
�(��� ���������� '��'��' ����������
(������� ������*�� ���: TiO2 =1:1); γ – ���
���- ���� �; � – ���
')�����- �
�-
����+���� � !���
����� � ���'; ** � �
��� �� 7215

�����"�
�' 
"��-���+ ��,���+,1 ��)�� ������-, ��� ��������-
��' �������� ������ �����
�� ��"���'� "����� �������- 371 ���-
�
��#, ������ �
������-�� �+���� ��������� ����� ���
,���' ���-
���-����(� � �
��������� ��������� � ��������
�����': 
��(����� � �����
��. ���,�� ��"��( ��������- ���� ����"�� �,
�-
"�, �������� ��������
�����+# �����
�� � ��(�����, ��� ��)�
,+�- ��'"��� � 
�"�+� ����� �
����������, � ����� �
� "������
Ti+4 �� Al+3 �,
�"�(��' ����+ � �+
���+� ����� �
����������, � �
�
������ �����
� – � !���
���+� ����� �
����������. %��) "���-
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��, ��� ������� ��������� ����������
�� �
������ � �������(
���-��# ���
������ �,
�"��. 

1���# �" �
�,�� �������(� � ����� �������' '��'��'
�����-"����� ,��-*� � ��������� ��
����
�
�(� � ���������, 
��� � ���( ��
�- ��)� �
����� � ���������
�+� � ��)�
�����-
�+� ������'� �� "���(����-��# ������ �
���,
�,����, ��!����
,+�� �
��
��'�+ ���+��� "���+ ����������� (���) �� �
� �
��
����
�
�(�� ��������+, ���� ��� ������� � ��
,���� ����-
��'. 

��-*�,� 2 – �*�+��% ($�$�&1 � ��*�0%�" � �"$��"�$�$�;<%'� ��!(��%�"�
�� �&%*#��; (� %$2���"# � 3�� 20%-�12 (� ��(�*��"%*; 3��  

�� ���� % &�����&� "�"���

  
�� ����� !���
������-�+� ����+�, ���������-, �������+#

� ������ ��
,����� ������' (H3, ��,�. 2),  �
�'��� �,' ��� ���+#
���*�# �,
�"�: �
� ���- ��"��� ����� ���
,���' ��' 20% �� ��-
�������( ����
��� ��� ����"��� ���������� �+���� "����� ��-
�
')��' ���� �. ��!���� � �����'� �
�' �����' ��+�+ �� ����-
��"���� ���
)���' !�� � ��
����
�
�(� � ��������� �
�
����,�+� ������'� �
���,
�,����. %��) ��
'�� � "����# ��
����-

�
�(� � ���������, ,+�� ��
�,�
����� �"��-��� �+��*��� �
�
������ � ������
��# ��-���, ����
� �
���� � �������( ,��
� �� � ������ � �
������, ��� ���- ��)�� ��' ���+*��' �����-
��������# ����#������� !���
�
��� ������ ����
��# (��. 
"��--
���+ ��,�. 3). 

H

.���������


��
����
�
�(��#
��������

K���, 

 /��3

S��, 
�2/
 

371 �
�
γ = 17 �-1; 

�= 4  �&/��
�
�
���

���
)�-
�� �� ��-
��*��( �
Ti, ���. % 

τ, 
��

J, 
���/��2

1 

Al(NO3)3

�3714

10; 
1** 

����������
TiO2 : ���=1:1 

0,66 102 473 28,3 

2 
.������

TiO2 : �O(NH2)2=1:1
0,99 61 181 0,55 

3 
��
,���� ������'

TiO2 : (NH4)2CO3=1:1
0,57 76 195 0,46 

4* 
��
,���� ������'

TiO2:(NH4)2CO3=1:0,5
0,64 76 195 0,92 

�
������: * ��� ��
���� �"��-��� � ������
��# ��-���; 
** � �
��� �� 7215
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��-*�,� 3 – �*�+��% ��*�0%�" � �"$��"�$�$�;<%'� ��!(��%�"� (��$-���"�
�!!���+) �� �&%*#��; (� %$2���"# � ���1(��; (*�"���"# &�����&� "�"���

H

.���������
 .������ ������-
*��  

TiO2 : (NH4)2CO3

K���, 

 /��3
S��, 
�2/ �
�
���

���
)��� �� ����*��(
� Ti, ���. % 

1 Al(NO3)3; 
�3714

10; 
1** 

1:1 0,57 76 

2* 1:0,5 0,64 76 

3* 

Al(NO3)3; 
�3714

10; 
1** 

1:0,25 0,67 88 

4* 1:0,1 0,61 79 

5* 1:0,05 0,60 74 

6* 1:0,025 0,56 68 

�
������: * �"��-��� �+��*��� � �
������ � ������
��# ��-���; 
** � �
��� �� 7215

%���� �,
�"��, ��)�� �����- ����(�� �+���+: 
1. ���#�� ��������
����� �������� ������ ��"���'� "�-

���� ����"��- ���� ���
,���' 37� ���
��'' �+���� "�����'
���
')��' ���� �. 

2. ����"��� ��"��)����- �����-"�����' � ������ ��
����-

�
�(� � ��������� ��
,����� ������', ����
+# ���) ��� �
��� ��"���'� ���������- �
���� �
���� "��' �  �-, ���
���)-
���+# �,
�"������ ��'"# �)�� ��������� "��' � ������'� �+��-
��# �����  ��
������ �����+. 

3. �"��-��� �+��*��� � �
������ � ������
��# ��--
��� � �����-"����� ��
,����� ������' ��"���'� ���-*��- ��-
�+���( ��������- ���������' (�� 0,8  /��3 �� 0,5  /��3), ��� �
"�+-
��#�� ��)�� ��' �������' 37� � �+����# �������������#
����#������-(. 

��%�7�%�7�

1. &��'�� ������# �������' ����
�"�
�� � �������� ����-
��, ��������
������ � ��(�����, �� !����������-  � �
���-
��' � !���
�
��� ������ ����
��'�. .�
�*���� �. �. [� �
.] // 
�������. ). 2017. – �. 75. – H1. – �.65–72. 

2. .�
�*���� �. �., :�
���# �. .., �������� 1. �., $�,#�� �. 
.. ��
�,�� �. &., $��� �. �. ��
����
�+ � !���
���"����� ���#��-
�� ��������
��� � �������� ������ – ���������' !���
�
��� ��-
���� ����
��#. .��
. V .)����
. ����. ����. ������
����
�+ ��-
�
���+ – 2016 $��
��--7����'-��
����, .����, 22–25 ��',
', 2016, �. 
114–117. 
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��� 546.82 
����. �. �. �
���������'

����. 
��. �
��. �. �. .�
�*����
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 

������������ @�
���-��4������ �������
��������� �
��4��������	 ����������5����

��4�������� � ����������4 �����	  

� ������	� ��������4������ ���������

& �����'� �
�' ,��-*� ������� ���'��' ��"����( ���
��"+���+� «���+� ���
�����», ����������� � ��"���-
���������� ���#������ ����
+� ��)�� ��
���'�- � �����-( ��*���
��"�#����# (���
��
, �����+� �������, !���
������ ���
�� ����+� ����), ����� ��� !���
�
��� ����� ����
��� (37�). 
1�� ���(��(� !���
����� ���'
�"�����+ ���
�- �/��� ����������+, 
����
 �
�����+ � ��!���
�����# �
�, �
�'��'(� ������+
�����������- ����+ 
��� ����� ���#����, ���(��' ,+��
+
�,
����+ �"����' � ���
���
����
 �����"�� ��� �#�����
��*� � !���
����� � ���'. ��� �#����� !���
����� � ���' 37�
�� �� 
"�� ���������- �'"����- � ��) �
�����- �� )���� � � ��
-
���� �����'��(. & 
"��-��� 37� ����
��� �,����(� *�
����� �
-
��������� �
�����' � ���
�-����
�� � �,+��+� � ����-
������-�+� ���
�#�����. %� � ��, ���� �
�������� �
�����
37� "��
����� �"-"� �� ����������� �+���� � �
��� �������, 
����*��' ��  ���#��� �
� ���+*��� ���
���
+, � ����,��-�����
�����"�# �� �
���. & �����'� �
�' ,��-*������ ����������#
���
����� �� ����*�� !���
�
��� ������ ���#��� ����
��# �
��"���� �
�����,��-�+� ���������#. ��� ����"��� 
��, 
�����
����������� ��
�*�� ��������� ���
�' 
��
���� !��������

�,����- � ������ ���������# ��� [1-3].  

%������+ ���
�' �������� ����' ������� � �����-"������ �
������ ��������
)�� � ��������� ��
�,�������� ������ (%$%) 
� ��
��"��
�������� ������ (%��%). �� ����� ����� H1 �
��'
�����' – !��  ��
���" �������� ������ �" �
 �������� �
��"����+�. 
&��
�' �����' – ����������' �,
�,���� � �
� 10. 
�����
� NaOH.  

& ���� H 2 �������+ ���
�' ��������  ��
��
���-��# �,-

�,����# %$%/%��% � 
�����
 NaOH. ����������( �,
�,���� �
�-
������ �
� ���
���
 150 –180°� � ���� 24–72 �. 1����� ���-�-

����� � �
��+���� ��������
������# ����# �� 
� = 7 �
������(�# ��*��# �
� 110°� �� �����'���# ����+. 
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���
)��� ���
�' � �,
�"��� ��
��'�� ������ �������#
������
��, ������� ���-��# ���
������ – ������ ����
,����-
��#  
�����
��. 

& ��,����� 1–3 �
�������+ ������' �
�����' ����"�� �

"��-���+ ����������' ���#��� �,
�"���, �
��� ,��-* �����-
�� ,+�� ����� ���������#���� ����� �������', � ����
�� ��-
 ����� ����+� ��,���+ 1 ��
-�
����� ���
���
�, �
����)���--
����- ����������# �,
�,���� � ������*�� �)�� ��������
-
)���� ���������� �  ��
������� ���
�'. 1,=� �����-"��� �
����-�� � ��������� � ���
��������+� �����+*� �������'� 70 ��. 

��-*�,� 1 – ��*� �+ (�*�0%��+ �-$�),� 
H

�,
.
.��-�� ����*-
�� TiO2:NaOH 

������' ����������# �,
�-
,����

.���� ��������-
 � �,
�"��,  

;, � %,� �
1∗ 1:30  72 150 1,88 

3∗ 1:80 72 130 0,72 

4∗ 1:80 48 150 0,60 

5∗∗ 1:30 46 150 1,75 
6∗∗ 1:30 26 150 1,86 
7∗∗ 1:30 72 150 1,63 
8∗∗ 1:30 72 150 1,80 
9∗∗ 1:80 48 150 0,59 
11∗∗ 1:68 24 180 1,13 
12∗∗ 1:71 48 150 1,96 
13∗∗ 1:30 24 180 1,85 
14∗∗ 1:80 48 150 0,73 
�
������: * – ���������#�+# ����", ** – ���������#�+# ����"

�� ����� 
"��-����� ��,���+ 2, ���-��' ���
�����- ����-
���+� �,
�"��� �"��'��' � ���
��� 129–252 �2/ . �� �����
����+� 
�� ����"��� � �����"� (
������ 1), "������
����+

����+, �
�����)��� Na2Ti3O7, ���' �,��-��' �+����

������ ������-����� � ��+����# ����� �
�������������
�������+� �,
�"���.  ���
)��� ���
�' � ��� ���� � ��-*, 
�� 
������ "����� 15,2 ���.% ��' Na2Ti3O7, ��� ��)� ,+�-
��'"��� � �������+� ������� ���
�' �� ������ �
��+���. %��)

"��-���+ ����� ���
- �
� �
���������� � ����� ���
���
�+�
����+� [3] ��"���'(� �
�����)��-, ��� ��
'�� � �
�������
� ��
������ �,
�"��� �
�������� (�
� 700–1000��) �� ��������

�"��)��, ���
���)���� �"����� ������� � ��
����
+. 



�

��-*�,� 2 

H �,
. S��., �
2/ 

���
)���
Na, ���

1 137 9,65

3 252 9,91

4 197 9,80
5 199 9,99
6 188 7,95
7 129 8,03
8 214 7,99
9 195 7,43
11 187 7,48
12 159 7,84

7�� �� 
���+

������� 1 – �%�"'%��'$�!!1

��-*�,� 3 – ��*� �+

H �,-

�"���

����������' �,
�,����

%, ��
3 130 
5 150 
6 150 
7 150 

.�
���� �' ��������

� �� ��

H7

H5 

H6

H3

������ ����	�
��� ���������
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��-*�,� 2 – �%)�*#"�"1 ���*%&� ���+ �-$�),� 

���
)���
���.%

���
� �
� �
�-
���������
%=1000�� (1�), % 

7"��-���+ 
�� ����"��� �
�����"�

9,65 - 

9,91 - 
������ �
�������"����

Na2Ti
9,80 - -
9,99 18,40 

������ �
�������"����
Na2Ti

7,95 15,79 
8,03 19,11 
7,99 10,50 -
7,43 - -
7,48 22,45 -
7,84 15,50 -

7�� �� 
���+ �,
�"��� 3, 5, 6, 7 �
�������+ �� 
�����

�%�"'%��'$�!!1 �-$�),�  3, 5, 6, 7 (��!%$� �-$�),� 

��*� �+ "%$!��-$�-�"�� � �&%*#��+ (� %$2���"#
"�"���"� ��"$�+

������' �
���,
�,����

����������' �,
�,����
���� ����������# �,
�-

,����

;, � %, �� ;, �
72 450 2 
45,5 450 2 
26 450 2 
72 450 2 

.�
���� �' �������� ���
�' �
�������� �� 
�����

�� �� �� �� 	�

��������� � ������


�� ����"��� �

- 
�
�������"����

Ti3O7

�
�������"����
Ti3O7

�
�������+ �� 
����� 1. 

�-$�),�  "�-*�,% 2) 

(� %$2���"#

S��, �
2/ 

�� ����

252 57 
199 142
188 130
129 18 


����� 2.

#�

2θ
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������� 2 - �34-�)�-$�7%��+ �-$�),�  7 � 9 ���" %"�" %���  

(��!%$� �-$�),�  "�-*�,% 2) 

��� ����� �� 
����� 2, �������+# �
����� � 
 �
����,  
�
� ���+ � 
 ���� ��(� �������( ��
����
�. ���� �,
�,����
�����"��  ��-�
�"����� ������- "������
����-, ��� � 
 ��+ �����'�
�" �����
�,�� � ��*��� �����
�� 10 �� � �����# ����� 100–200 ��. 
$�� ���
�,��( ��
���� �( �����
�,�� ���� ���������- � ������-. 

�� ��������� ����������' ��)�� �����- ����(�� �+���+: 
1. ���������� ��"��)����- �������' Na2Ti3O7 �������-

��#�+� ������ � �����-"������ ���������� ������ � 10. 
�����
�
 ��
������ ���
�' � ������'�  ��
��
���-��# �,
�,����. �
�����
�,����� 
�"����# ���-��# ���
�����-(, ����
�' ��� ������(
� ���-*��( � ���+*��� ���
���
+ �,
�,���� �� "���(��-
��-��# ������. ��,�����+ ���������-�+ ����������' �� ����-
��"���� ������#  ��
��
���-��# �,
�,����. 

2. 7"��-���+ ����� ������� �������� � �
������ �  � �"�-
���' ���� �+�������
���
��# �,
�,���� ������-����(� � ��"-
��)����� ������' ���
�' ��� � �
���� �
��+��� ���� ����"�, 
��� � �
� ������(�# �
���,
�,���, ��� ��,������ ����+���-
�
� �����-"������  � � ������ ���������' !���
�
��� ������
����
��#. 

��%�7�%�7�
1 Wang, Zh. Bionic cactus-like titanium oxide microspheres and its 

smart electrorheological activity / Zh.Wang, X.Song, B.Wang // J. of Chemi-
cal Engineering Journal. – 2014. – %. 256. – �. 268–279. 

2 Jianbo, Y. Electrorheological properties of titanate nanotube suspen-
sions / Y. Jianbo, Zh. Xiaopeng // J. of Colloids and Surfaces A: Physico-
chemical and Engineering Aspects. – 2008. – %. 329, H 3. – �. 153–160. 

3 2���, %. .. 	��
��
���-�+# ����" ������
����
�
������ �
���
���� �� ����� TiO2 � �
��������� ����"��� / %. .. 2���, �. �. $��-
������, �. &. ����� // ��
 ������� ���
���+. – 2012. – %. 48, H 8. – 
�. 935–941.  
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��� 542.128.13 
����. &.	. <��������'

����.
��.��.�
�., ����. ���. ���� 1.�.��������
 (����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�)
@���������������	 ���������� �����-

4���@���������?� ��4��
���� �� ������
��������� ������� ������ � ���4��	

8��������������� �
����+ "� ������ ��'����� �+"+-
��(� �� ,��-*�# ���
� � �����'� *�
��� �
��+*���� �
��-
���, ���
��
: ���������������� 
�"��)�� �
��+� �
 ����-
���� �������#, ��� � 
�����
��, ��� � �  �"���# ��". 8�����-
���������� 
����� �����,�+ �
�����- �
� ��������# ��� ,��
��"��# ���
���
 ��� �#����� �8 ��� ������ � �"�����', ���
��"���'� �����-"����- ��' �
�����' �
������ �������( !�
-
 �(. & ����� ����������"� �)�� ������",�)��� ��
�+� ����-
�
���������+� ����������"���
�� � 
"��-��� �� �����' �"���-
��'. �
� �,������ ��
����� � �����
���������� � ���
����
,��)��� �8 ����� � !�
 �# ������ ����������# ��' ��",�)���', 
 �
�
�(��' !���
����-�+
���+ ��
+. 3�� ������� "�
'�� ���-
��,�+ ������
����- ������������ ��� ������� � 
� �
�(� ��� �
����#, ��� � � �
 ��������� �������'��. �+
�� '��'(��' ���-
���-�+�� ��������'��, �����,�+�� �����'�- �
�������� �� ��-
������ ������, � ��� ���� � ����, ��� �
������ � �,
�"�����(
 ��
�����-�+� 
��������. 

$��-*������ �����, �����-"��+� � ������  �
� ��+�
����������"���
�� – !�� �����
��������. ���,�� ����� �����-"�-
(� ������� ������, ��� ��'"��� �  � �+����# ����������������# ��-
�������-(, �+����# ��������# ���,��-����-(, ��"��# ��������-(
� ���������� �����������. 1����� ����������" � �����-"������
�������� ������ ��� 
'� ��������+� ����������. %��, *�
���
"��
����# "��+ �������� ������ �������'� 3,0-3,2 !&; �� �����
���� ��������� ������ �)�� � �8-�,����� ����
�, ��!���� !���-
�������- 
�,��+ ����������"���
�� ��� �#����� ������ � �"���-
��' �������'� �� 10 %. %��) ��,�(����' ����������� �+����#
�������+# �+��� �����
�
����', ��� ��'"��� � �+����# ����-(

���,������ ������# "�
'��, ��"��# ���-��# ���
�����-(, �
���) ����# ����
,������# �����,����-( TiO2. ���+*�� ������-
����������# ���������� ������"���
�� �� ����� �������� ������
'��'��' ������-��# "����# ���
���� � ����������"�. 
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��-�
������+� ��
������, ���
�����+� �� ����*�� 8�
���#��� TiO2 � ����� ����
� �� �����' TiO2 � �,����- ������-
 � �"�����', '��'��' ����������' 
�"����+�� �������� � ��-
�������. &�)�� ������-, ��� ����� �
���# � ��
����
� TiO2

��)� ��� ����)���-��, ��� � ��
�����-�� �����'�- �� 8� �����-
����-, ��!���� ���������� ���'��' 
�"����+� ��,���� �� �����-
��� � 8� ���#���� TiO2 '��'��' ����� �" �
��
����+� ���
���-
��# � ���
����# ���������. 

8�
��
����� �����"��� «'�
� SiO2 – �,������ TiO2» �
���-
������ ���� �"�����#����' ������ �������� �
���', ���)���+�
�" 
�����
� )���� � �����, � ������ "��' �������� ������, ������-
�+� �� ��
����
��� ������. �
��������- ������� ����
����� �,-

�"���. 8���������������( ���������- �������� � 
����� 
�"��-
)��' �
�����' 7������ FL-BM. 

& 
�,�� ,+�� �
�������+ 
"��-���+ ����������������#
���������� �,
�"��� �����"��� «'�
� SiO2 – �,������ TiO2» � 
�"-
����+� ������'�: 

– 
�"�����' ���
���
� �,
�,���� �����"���; 
– ����� ����������
� � �����"��. 

��-*�,� 1. – ��*� �+ � $%)�*#"�"1 (� (�*�0%��; �-$�),� ��!(�)�"� «+&$�
SiO2 – �-�*�0�� TiO2» 

H
�,
�"��

���-��'
���
�����-, �2/ 

7)��  
�
���,
�,����  K��������  


�"��)��' (�), 
���-1 %,°� ;, �

1 - 600 3 0,012 

2 145 700 3 0,049 

3 56 800 3 0,061 

4 89 700 3 0,073 

5 109 750 3 0,103 

4 114 800 3 0,094 
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��-*�,� 2 – ��*� �+ � $%)�*#"�"1 (� (�*�0%��; �-$�),� ��!(�)�"�  

«+&$� SiO2 – �-�*�0�� TiO2», !�&�:�,�$� ���12 NaF 

H
1,
�"��

C��
). 
NaF,  
���.% 

���-��'
���
�����-, �2/ 

7)��
�
���,
�,����

K��������

�"��)��'

(�), 
���-1 %,°� ;, �

1 

2 

61 700 3 0,028 

2 55 800 3 0,021 

3 43 900 3 0,008 

4 
4 

- 700 3 0,047 

5 - 800 3 0,024 

6 
5 

- 700 3 0,047 

7 - 800 3 0,027 

8 
6 

- 700 3 0,065 

9 - 800 3 0,016 

10 

21,5 

70 600 3 0,009 

11 - 700 3 0,056 

12 - 800 3 0,003 

13 

32,1 

49 600 3 0,005 

14 - 700 3 0,054 

15 - 800 3 0,003 

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

�"�+ ����
 ���+ �
���,
�,��� �
� 700 °�. 4�����+ �,������
(������+# 
�"�
 � "�� �������'� 10 – 20 ��) �����'��' � �
�����-
������# ��" �����"�, ����
�' '��'��' ���,�� �������# �" ���
�
������������ ����������# �������� ������. .�)�� ������-, 
��� �����"��+ ����
 ���+ �
���,
�,��� �
� 800°� � �
�'��'-
(� �+����# ����������������# ����������, ��� ��'"��� � "����-
��� �
������ �
�������"���� �������� ������ � ����� �����"����, 
� ���) � ,�� ��"��# ����������-( �������� ������, ����'� � �
������ �����"���. � 
����� ���
���
+ ���-��' ���
�����- ���-
)���'.�

�� 
����� 1 �
�������� "���������- ��������+ 
�"��)��'

�����
� 7������� FL –BM �� ���
)���' ����������
�
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������� 1 – 
� ���!��"# ����"��"1 $�)*�7%��+ (�) $��" �$� �$���"%*+  

��&�!���  FL – BM �" ��&%$7���+ !�&�:���"�$�,  ($���"�" �� �-$�),� 
��!(�)�"� «+&$� SiO2  –  -�*�0�� TiO2», !�&�:�,�$� ���12   %&%��%! NaF 

��-*�,� 3 – ��*� �+ � $%)�*#"�"1 (� (�*�0%��; �-$�),� ��!(�)�"� «+&$�
SiO2 – �-�*�0�� TiO2», !�&�:�,�$� ���12 NH4OH 

H
1,
�"��

C��
)���
����������
�, 

���.% 

���-��'
���
�����-, 

�2/ 

7)��
�
���,
�,����

K��������

�"��)��', 

���-1 %,°� ;, �

1 

10,7 

254 600 3 0,010 

2 - 700 3 0,054 

3 - 800 3 0,083 

4 

21,4 

235 600 3 0,016 

5 - 700 3 0,053 

6 - 800 3 0,085 

7 

32,1 

355 600 3 0,021 

8 - 700 3 0,090 

9 - 800 3 0,022 

�� 
����� 2 �"�,
�)�� "���������- ��������� 
�"��)��'

�����
� �
�����' 7������� FL – BM �� ���
)���' ����������
�

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

� ��� 4 5 6 21,5 32,1

	��

#��


��

�,���-1

���
)��� ��-
��������
�,  
���%
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������� 2 – 
� ���!��"# ����"��"1 $�)*�7%��+ (�) $��" �$� �$���"%*+  

��&�!��� FL – BM �" "%!(%$�"�$1,  ($���"�" �� �-$�),� ��!(�)�"� «+&$�
SiO2  – �-�*�0�� TiO2», !�&�:�,�$� ���12   %&%��%! NH4OH 

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

�"�+ �
������+ �
� 800°�. ���+*�� ���
)���' �"��� �
������
� ���� � ��������� ���������� � �,����- ,�� ��"��� ���
���
. 

�������+ �,
�"�+ �
�����
����+ � ������ ����������"�-
��
�� �
� �,������ �����+ �������+� ������+� �����. ��-
�����+ 
"��-���+ ��"���'(� ���
)���-, ��� �������' ��������-
��' ��������� ����������������( ���������- �����"����. 

�� ��������� �+������� � ����������' ��)�� �����- �+-
���+: 

�����-"����� �����"��� '�
�-�,������ ��"���'� ���
����-
�+����( ���-��( ���
�����- �
� �
���,
�,��� � "������-��
�������- ���������- ����������"���
� �� �
�����( � ��������-
��-�+� ��������� ������. 

�������' ����������' �����"���� �� ��
����
�# '�
�-
�,������ ��"���'� �"����- ����������������( ���������- ���-

����.  

��%�7�%�7�

1. .�
�*����, �.�. 8�"���-�������� � ����������������
���#���� ����
�"�
�� � �������� ������, ���)���� � �� ���
���-

�� �������� �
���' / �.�. .�
�*����, 1.�. ��������, �... 
:�
���# // ������� � ������". – 2011. – %. 52. H 6. – �. 830-837. 
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��� 544.654.2 
����. &.�. ��
���, ����. ..�. ������  

����. 
��.: ���. �.&. ���������
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 

������������ �����
������ ���������
������?� ����?���, �������?�  

�
 �������?� 3����������� ��� �4�������4
��5�4� 3��������
�

�) ���� ����� 4 ���. ���� ����� (����� ��������  ����� �
��
��� � ���
,���') 
��������' ��' "����+ ����� �� ��

�"��
�������� �� �, ��� ���� (�0=$0,76 &) '��'��' �����+� ���
+���
�� ����*��( � ����-��# (�0=$0,44 &) �����)�. & �����'� �
�'
��  ��-��������� �
��"������ ��' !���
��������� � ���)���'
����� �����-"���' 
'� !���
������: ����+, ���,�����+, ����-
�+. ��)�+# �" ����
+� ��� ���� ����������� � ��������� [1].  

1��,� ���� � 
'�� ��������+� !���
������ ���������' "�-
����(� �����+ �������+ !���
����+. 1�� �
���+ �� ������� �
�����'� �" ���� ������+� ����������: ������ ����� � �����. ��-
"���'(� �������- ��������+ ������+ ���
+��' �
� ��������#
���
���
 � �,����� ��������# ���� �� 4 �/��2. 

�
����� �����-��� � !���
���"� � 
'� ������ ��"���'�

��*�
��- �����"�� ��������+� ��������# ����, � �����'�- �� ��-
����� ���
+��' �  � ���#���� [2].  

/�-( 
�,��+ '�����- �"���� ��

�"�����# ���#����� ���-
���+� ���
+��#, �������+� �" �������+� !���
������ �
� ��-
���-���� 
)�� !���
���"�.  

1,=���� ����������' '�����- � �
������' ����- ��
��
����- 3 � ������+� ������+� ���
+��� �������# 9 ���. ��'
���������� ����� �����-"����� ������,  /�: Cr(NO3)3 –15, NaNO3 – 10, 
HCOOH – 10, pH – 2, �
�' ���������� 1 ���. 

3���
���" ��������'�� � ��������
��� 
)�� �� ��������
������' $5-78/7, � �����-���� 
)�� �� ����������� ��-50-1.1 �
������� � �
� 
������
�� �7-8. &
�' �����-�� $ 1; 10 ��, �
�'
���"+ $ 0,5; 5 ��, ����)����- 67%. ��'�� ��

�"����+� �
��+� �
�����
����� ��������� �� �
��� ��������'�� �� �����������
IPC-Pro M � ������
���# �
�!���
����# '�#� � 3% 
�����
 NaCl. 
��������+ �
����+���� � *���� ������
��� � ����
���� � !��-
�
���. %��� ��

�"�� �������� �� �
����� �������# � ������#
���# ���'
�"������+� �
��+� �
� ���'
�"���� ,�� %10 �&. 7-
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��
��+ ���+����' ��������'�� �������� � 3% 
�����
 NaCl � �-
��� 10 �����, ���
���- ��

�"�� � ��
��'�� �� ��
���: 

K=(m$m0)/S0;, 
 � ;$�
�'. 

����
��+ ��

�"����+ ���+����' �
������� � ���
 ���-
�� � ������ ascott S120/450/1000/2000iP. ��)�� �"�
�� �
�����-
���- � �� 3-� 
�".  

����+ � �+��� �� ���� �
� 
�"����+� ��������'� ���� � 
-
)���� !���
���"� �
�������+ � ��,��� 1. 

��-*�,� 1 – 
� ���!��"#  12�&� (� "��� �" (*�"���"� "���  

� $%7�!� 9*%�"$�*�)�
i, �/��2 &%, % 

&�/&�, ��
��������
�+# 1/0,5 5/2 10/5 

3 63 57 63 B
5 52 55 49 40 

10 48 28 31 32 
15 35 B B 8 
  
2���������- ��������� ������� � !���
��� � 3% NaCl ��

�
��� �
�������� �� 
����� 1.  

1 – A�=1 !�, A(=0,5 !�; 2 – A�=10 !�, A(=5 !�
������� 1 – 
� ���!��"# (�"%�,��*� ,���� �'� 9*%�"$�&� �"  $%!%��
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�" �
��������+� �� 
����� 1 "���������# �����, ��� � ��-
���-�+# ����� �
��� �� �,
�"�, ��������� �
� ;�=1 �� ��,�(-
����' ������� 
�����
��, �������� ���� ���' � !���
���
���-
��-��( �,����- �� -1040 �&. �� �,
�"�, ��������� �
� ;�=10 ��
���
���� ��,�(����' �
��� � �������� �����'��. �
� �����)-
��� (2,8 �) "������ ,������� � ��������� ���������    -1008 �&. 

1 – A�=1 !�, A(=0,5 !�; 2 – A�=10 !�, A(=5 !�; 3 – �"�,����$�1/ $%7�!
������� 2 – ��*+$�)�,����1% �$� 1% ,���� �'� 9*%�"$�*�"�   3% NaCl 

�
� ���-*��� �
��� �����-�� �� 10 �� �� 1 �� ���-*�-
��' ��������- ���� ��

�"�� � 3,5 
�"� �� 0,28 ��/��2 �� 0,08 ��/��2. 

1�����+ ��

�"����+ ��
���
������ ������� � !���
���, 
�������+ � 3% 
�����
 NaCl �
�������+ � ��,��� 2. 

��-*�,� 2 – ��$$�)����1% 2�$��"%$��"��� ,���� �'� 9*%�"$�&�  

  3% $��" �$% NaCl 

 1 2 3 
ba 0,025 0,026 0,023 
aa -0,71 -0,72 -0,79 
i����, �/��2 0,28 0,08 0,99 
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��!������� � �
������ %���', 
���������+# �" "�������-
��� E—lgi ��� "�����' ~0,025&.  

2����� ���
���� ��

�"��, �"�
��� �
� ������ 
��
�-
�+� ���+����# ��������� 0,11  /(�20 ��) ��' ������� � ���
+��', ��-
������ � �
� �
��� �����-�� 1 �� � 0,39 ��' ���
+��' �
� �
-
��� �����-�� 10 ��. 

���+����' ������� � ���
+��' � ���
 ����� � ������ ����-
"���, ��� ��� � «,��#» ��

�"�� ��'��'(��' ���� 7 ����� �+�
)�-
����' �,
�"��� � 5% 
�����
 NaCl, �
� !��� ,�� ��

�"��������#-
��� '��'��' ���
+��, �������� �
� ��-*# �����-�����
�����-��. 

&+���+: 
1. �
����� �����-��� � !���
���"� ��"������ ����-

���- ���������( 
�,���( ��������- ���� �� 10 �/��2. 
2. �� ����� ����+� �������+� �� ���'
�"������+� �
�-

�+� �
����� �����-��� � !���
���"� ��"������ �������- ��
-

�"�����( ���#����- ������� � ���
+��' �� ��
'��� �� �
�����( �
���
+���, �������+� �
� ��������
��� 
)��. 

3. 7��
��+ ���+����' � ����+, �������+ � ���
 ��-
��� � ������ ����"+��(�, ��� ���-*�� �
��� �����-�� ����-
����� ��

�"�����( ���#����- ���
+��'. 

4. 1������-�+# 
)�� !���
���"� �������' ��

�"���-
�����#�� � ������� � ���
+��': ��������- ���� 10 �/��2, �
�' ��-
���-�� 1 ��, �
�' ���"+ 0,5 ��. 

��%�7�%�7�

1. 1�����, &.&. /��������. %����� � ������ �' / &.&. 
1�����; ��� 
�. �
��. &.�. ���
'����. – .: 	��,��, 2008. – 252 �. 

2. ������ �.�. �����-��+# !���
���": ���� 
���' / 
�.�. ������, &.�. ��,��������#, �.&. 2�,��������#. – ���: �������
�����, 1989. – 168 �. 

3. ����'� ..�. %����� �' !���
���������� ���
+��#: ��,. 
��' �
���� ������-�+� ��,�+� "�����# / ..�. ����'�, �.5. 
���-����', �.&. ����
���. – �.: .�*�����
���. ���� 
. ���-��, 
1989. – 391 �.: ��. 

4. ���
'��� �.%. 3���
��������� ���
+��' �������� / 
�.%. ���
'���. – ..: 9���', 1979. – 352 �., ��. 
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��� 541.13:544.653:544.722.132 
����. �.�. .��(����

����. 
��.: ���., ����.���. ���� �.�. 4
���; ���. �. �. ���-�����', 
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 
@��4�������� ����������� ��64���	 ��	

��������	 �����@������ ����?��	

&�)�+� ���
������ ,�
-,+ � ��

�"�# '��'��' ��"����'  ��-

���,�+� ���
+��#. %��� ���
+��' �,������(� "�����, ��� �� ����-
��
��# ��

�"�� ��) � ���- )����� ������'� !����������� �"���#, 
��� � �� !���
������# ��

�"��.  

�
�����  ��
���,�+� ���
+��# ���)�� ���
���- ��

�"���-
�+� �
������ �
� )����� ������'� !����������� �� ��� �� �
������. 
1�����, � �
��( ��
�-, !�� �
�������� "� ��� �� �, ��� ���������-
��(��#�' �
� ������� � �������� ��� �
��# !���
�����  �
� ��+#

)�� ���������' �����,����� ���)��( ������� 
��-�� � ��������
�)�� "�������# ���
�����-( � � 
������# �
��#. 

& �������  ��+ ���*�� �����' 
�,��+ �� ��"����(  ��
�-
��,�+� ���
+��# ��' ���)��' �,
�"�����' � ��������' �-�� �� ��-
�
�����'� �����
�������+� !������ � ����
���
+ �����-��# ��-
����. 7"��-���+ �) �
�����+� ���+����# �������+� ���
+��#
����"���, ��� �
����� ����� ������ � �������� ��"���'� 
*��-
���������+ "�����.  8�
��
����� �
�"
���� � ���' ������
����
�-

������ � ��(����' ���� �+
�������' ������
���� � ������ � ��-
���� ��(����' �� ���
������ ������ ��1� '��'��' ��-( ��������-
��' �����# 
�,��+. 

�
���� ��
��
�����' ��
���� � ������ ��(����' � ��,�
���
�+�
������'� ��������'��' �� �������"�
������# �������� ���(��(�#
!���
���������( '�#�� � �������# ����
)���� ���
���
+ �
 
������ � ������ ������, �������� �����'��� � ����  ��
�� DC 
POWER SUPPLY HY3020. 

�����
��+� ���
����� '��'��' ��(����# ��
�� ��1� ���-
����# 1 �� � 
�"�
�� 60�30 ��. �
� !���
���������� ��������
��(����# �
������ �
���
���-��( �,
�,����, "���(��(��(�'  � ��-
��
��� �� Ra<1���. �� "� ������ �������� � 
�"�
� �
���
��� ��-
������ �������� ���#��# ��� (9��) �� �����
� �������+ *�
���# 2-3 
��. 7�,���' ������- �,
�"��� 4 ��2, 
�����'�� �)�� !���
����� ��-
�����'� 5,5 ��.  

�����
����� �,
�"��� ��������'���- � 
�����
 ������# ��-
����+ �
� ���
���
 �� 10 �� 40 °� � ���
')��� 40–80 & � ���� 5–
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80 �����, ���� � � �"�
'���- ������� ���
+��' �������# �����. 
& 
"��-��� ��)�� �����- �+���, ��� �
� �������� ���
')��', ��-
�
���
+ � �
��� ������� ����� ����������' ���#��. 2���������-
������+ �� �
��� �����
�����' �
�������� �� 
����� 1. 

1)U=50B, T=20˚C 2)U=60B, T=20˚C 3)U=40B, T=20˚C 

������� 1– 
� ���!��"# "�*<��1 �"  $%!%�� ���&�$� ���+ ($� $�)*�0-

�12 ��*� �+2

& ������� !���
���� �������' ����� � � �� 
�����
'-

��', ��� �
������ � �������(  ������+ � ���-*��(  ��-


�������. 

$+�� ������+ �
������
� 
���+ ��
��
�����' ������� �
���', ���� �" ���  �
�������� �� 
����� 2.  

������� 2 – 
� ���!��"# "��� �"  $%!%�� ���&�$� ���+ ($� U=60B, 

T=10˚C, A=10 !��

&����� �
�������� ,+��
� � �����'��� ������� �������#
����� Al2O3, � "��� ��������' ���-*�� ���
���� 
���� ������+
�����, ���� � �������� �����', �
� ����
�# ������� ����� ������'
�
�,��"���-�� �����'���#, � ����
' �� �
����)�(��(�' ������

���

���

	��


��
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!���
����� � ����, !�� �,�������� �
��'��� �#����� �� �����-
��( ����� ������# �������#.  

���,�� ��������+ ���
+��' �������� �
� �����
������
��(����' � ���
')��'� 40,50,60,80 & � �
� �� ���
���
  20 ˚�, 

���,�� ���*� ���
+��' �������� �
� 
�"����+� ���
')��'� �
�� ���
���
 40˚�,  � �� 
������ 3 �
�������+ ���
����� 
�-

��� ���* � � ���* � �,
�"��. 

  
�)       ,)  

�) !��$�:�"�'$�:�+ �-$�),� ($� U=80B, T=20˚C,A=10 !��; 
-) !��$�:�"�'$�:�+ �-$�),� ($� U=50B, T=20˚C,A=10 !��

������� 3 – 4��$�:�"�'$�:�� �-$�),� (��*% ���&�$� ���+

�� 
����� 3(�, ,) �
�������+ �,
�"�+ ���� �����
�����', 

�
���� �
����� �
� ���
���
 20˚C, �
�' �����
�����' ������-

�'��10 ���, � ���
')�� � ����� ����� 
���'���- 80& (
��. 3, �), �
� �
� �� 50 & (
��.3, ,). �� ���
����� 
���'� ��,�(����' �
����-

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

��%�7�%�7�

1. 8
������, �.�. �����+ ������+ ���
+��' �� ������� �
������' "����� / �.�. 8
������.– ���: ������� �����, 2005. - 280 �. 

2. &���
� �. &., &���
� �.�. 1��,������ ��
���' � �����"�
��
��
�����' �����+� ������� ��(����' // ���"�������# ������.—

2010.-V. 3.-P. 204–208.  

3. <
#�
, �.&. 1�����
����� ��(����' �  � ������� / 

�. &. <
#�
 – ..: .�����
 �"���, 1960. -220 �. 

4. �
������ �.8. .��
���
����
+ �� ����� ������# ��(����-

�����# ������ ��: .��� 
���' / �.8. �
������, �.�. .���
��. – 

.�.: $���
���, 2002. -216 �. 

5. 5������, �. .. 1��,������ ��
���' � �����"� ��
��
�-

����' �����+� ������� ��(����'. – ��
�-���#  �����
�����+# �-

�� � �����# ����
����, ��
�"�������#  �����
�����+# ����
-

����: ��
�"�����, 2003.   
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��� 547.7 
����. %.�. 9������, �. &. ��
�����', �. �. ��,
����-���'

����. 
��. ���. �. &. <��'�, ���. �. �. .���*����
(����
� �,�# � ��
 �������# �����, $	%�) 

������������ ���@��4���� ���������������  
(H2TC-3,3; H2TC-4,4; H2TC-5,5; H2TC-6,6)  

� ��4���6��������-4���������� �������

�"�����
)��� ���
���������� �� ���+ �
�����
�����+ �
�� ���������� �������+ *�
��� �����-"�(��' � ������ ���-
�# ,��������+� ������.  

%
�����
�����+ (%�) (H2TC-m,n) �
������'(� ��,�# ����-
��, � ����
+� ��� ������
�����������+� ���-�� ��'"��+ �
� � �
�-
 �� ���
������ �����������+� ��������+� ��# �����# m � n. 
(7��. 1). 1��,�����-( ��
���' %� '��'��' ��, ��� ��� �����,�+ �"-
��'�- 
�"�
+ �  �,����� ���-�� ���
������, ��� ���"+��� �����-
���� ���'�� �� ��"����� � �������� ���#���� �,
�"��+� ���
��������+� �������# � ��������� �
����+� ������� [1, 1]. 

N

N

(CH
2
)
n

NH

NH

(CH
2
)
m

�) 

Co2-

N

N N

N

(CH
2
)
n

(CH2)m

θθθθ
�

,) 
������� 1 – �) 4�&%*# !�*%��*1 "$�(���$����&� (H2TC-m,n);

-) �)!%�%��% & �2'$����'� �'*�  !�*%��*% ��

& �����# 
�,�� �����������- �
 ������� ������+ %�, 
����
+ �� �� �+����'�- ������� �� �����, �����,�+ 
�"����� ��-
�
����
����- ���
� ������� ������. & ����+� ��������� �
���-
�+� ������� � ,��-*��� "�����'�� m � n ���-�� �����,�+ �
�-
���-�', ��� �
������ � ���-*��( ��
������ � ���
')��' �
��������+� �������+� ��'�. 

&�
�+ ����" %� ,+� ��������� � 1983  ��� Imajo � ��-
�
�������� [3] �� ����(�# ��� �" �
�������: 

1) TsCl 3) (CH3)2SO4

N(CH2)mNH

NH(CH2)nN

O O

NH(CH2)nNH

O

OH 4) H2N(CH2)mNH2 / EtOH2) H2N(CH2)nNH2  / Et3N
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��' ����������' �����
����# %� � �����# 
�,�� �����-"�-
���� ����!���
����� ����+ (AM1, PM3, ZINDO / 1), 
���"����-
�+ � �
� 
��� HyperChem. ����+ ����+ 
*�(� �
�����
<
��� 
� ��' ������ � ������ � �����-"������ ��
����+�
�
�,��)��# � ��
����#, � 
���� ����' ���-�� ��' ������+�
!���
���� � �
�,
)��� "�����'�� ��� 
���� ��
����+�
�"�����#����#. 

4%"�& AM1 '��'��' ������, ����
+# �����-"���' ��' ���-
��, ���
)���� s-!����+ �
��������# �����+. .��� ��"���'-
� �+������- !���
����( ��
����
�, ������"�
��  ���
�(, 
��-
����+��� �����( !�
 �( � �����+ �,
�"�����'. 

4%"�& PM3 '��'��' ����*���# �
��# ����� AM1 � ����-
����' ���-�� ��������� ��
���
��. .��� ��
���
�"���� ��'

����� �
 �������� ������, � ���) ��' �
����+� �������. 

.��� ZINDO /1 �����-"���' ��' 
���G��� ������� � �����'��'
!���
���+� ��
���
����� �����, ������"����  ���
�� � ����)�-
��' �����# !�
 ��, ������
���� ��' �
�����' 
���G��� ������, 
���(��(��� ����+ �
����+� !������ [3]. 

�� 
����� 2 �
�������+ ����� �
�����
�������, ��' ����-

+� �
�������' 
���� ��"���-��������� � �����
�������+� ��-

���
��. 

�1

�2�3

�4

�5 �6

�7

�8
�9

�10

�11

H1

N2 N3

N4N1
H2

C12
C13

C14

C15C16

C17

C18
C19

C20

C1
C2

C3

C4

C5 C6

C7

C8
C9 C10

C11

C12
N2 N3

N1 N4

H1

H2

C13
C14

C15

C16C17
C18

C19C20
C21

C22

H2[TC-3,3] H2[TC-4,4] 

C1
C2

C3

C4
C5 C6

C7

C8

C9 C10

C11
C12

C13

C14N2
N3

N4N1

H1

H2

C15

C16

C17C18
C19

C20

C21
C22

C23
C24

C1

C2C3

C4

C5
C6

C7

C8

C9

C10 C11

C12

C13

C26

N1

N2
1

N3

N4

H1

H2

C25

C14
C15

C16

C17

C18C19

C20

C21C22

C23C24

H2[TC-5,5] H2[TC-6,6] 

������� 2 – 4�&%*� "$�(���$����&� , ��(�*#)� ���1% &*+ $��0B"�
'%�!%"$�0%���2 2�$��"%$��"��.
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& ��,��� �
�������+ "�����' ���� ��'"#, ������+� � ���
� !����-��# �,
�"�����' %�, 
���������+ ����!���
������� �-
������ � �
� 
��� HyperChem. 

��-*�,� – @�)���-2�!�0%���% � ���:�$!�,����1% 2�$��"%$��"��� ��
@�$!�*� �� H2[TC–3,3] H2[TC–4,4] 
��$�!%"$ 4%"�& $��0B"�

�*��� � +)�, Å �.1 7.3 ZINDO/1 AM1 PM3 ZINDO/1
C1=C2 1,37 1,35 1,35 1,36 1,35 1,45 
C2–C3 1,48 1,49 1,45 1,43 1,44 1,35 
C2–H1 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,09 
C7=N2 1,26 1,29 1,29 1,26 1,27 1,29 
N2–C8 1,44 1,45 1,42 1,43 1,46 1,44 
�1–N1 1,40 1,43 1,42 1,43 1,44 1,43 
N1–H2 1,00 0,99 1,05 1,00 1,00 1,05 
C8–C9 1,52 1,52 1,49 1,53 1,53 1,49 

C10(11)–N3 1,44 1,47 1,42 1,45 1,48 1,43 
�'*1, º 

C1=C2–H1 119 120 121 120 120 118 
C1=C2–C3 126 125 124 126 125 118 
C6–C7–C1 114 113 120 112 114 63 

C1–N1–C20(22) 120 123 124 118 116 108 
C1–C7=N2 127 126 122 128 128 150 
C7=N2–C8 119 120 122 123 125 118 
C8–C9–C10 109 109 108 111 111 112 
C7–C1–N1 119 122 126 118 118 110 

C1=N1–C20(22)–C19(21) 150 153 153 168 144 158 
C9–C8–N2=C7 152 156 156 171 161 146 

C11(12)–N3–C10(11)–C9(10) 62 83 85 169 155 158 
C17(18)–N4–C18(19)–C19(20) 154 165 178 172 161 146 

�%(*�"� �-$�)� ���+, ��7/!�*# 617 694,59 – 520,4 486,1 – 
@�$!�*� �� H2[TC–5,5] H2[TC–6,6] 
��$�!%"$       

�*��� � +)�, Å       
C1=C2 1,36 1,34 1,47 1,36 1,35 1,35 
C2–C3 1,43 1,46 1,35 1,43 1,44 1,44 
C2–H1 1,11 1,08 1,09 1,10 1,10 1,10 
C7=N2 1,29 1,32 1,37 1,29 1,29 1,29 
N2–C8 1,44 1,46 1,42 1,44 1,46 1,46 
�1–N1 1,41 1,43 1,43 1,40 1,44 1,44 
N1–H1 1,03 1,01 1,05 1,00 0,99 0,99 
C8–C9 1,53 1,54 1,50 1,53 1,53 1,53 

C12(13)–N3 1,44 1,47 1,43 1,46 1,49 1,49 
�'*1, º       

C1=C2–H1 120 119 116 120 119 118,91 
C1=C2–C3 126 126 123 126 125 125,46 
C6–C7–C1 112 114 64 120 114 114 

C1–N1–C24(26) 120 118 119 119 116 116 
C1–C7=N2 127 127 150 128 128 128 
C7=N2–C8 123 125 118 123 125 125 
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�$�&�*7%��% "�-*�,1
C8–C9–C10 114 113 114 113 112 112 
C7–C1–N1 116 116 120 115 116 117 

C1=N1–C24(26)–C23(25) 79 89 60 162 153 114 
C9–C8–N2=C7 127 135 92 168 173 166 

C13(14)–N3–C12(13)–C11(12) 79 89 60 162 153 114 
C19(20)–N4–C20(21)–C21(22) 127 135 92 168 173 166 

�%(*�"1 �-$�)� ���+, ��7/!�*# 459,3 430,1 – 397,7 390,3 – 

�����" ����+� ��,���+ ����"+���, ��� 
���������+ "�����'
���� ��'"# � �������� �
�����
�������, � ���) ������+ � �+
��
�*� �� ����(��' � ���
���
�+�� ����+�� ��' �"����+� �
 �-
������� ������. 7����+ ����"���, ��� ����+ ������+ '��'(��'
!����
��������, �
��� ���,��-����- ����������' �� �
 ��-
�����' ����� �������+�  
��� � ���������# ��� (���-*���'
!����-��' �,
�"�����').  

& "���������� �� ����� �������+�  
��� � ��� (���� ���
�����) �
�������� �"���� ��
�����+� � ���. ��' %�-3,3 �
%�-5,5 ��
�����+ � �+ C1=N1–C24(26)–C23(25) �����'��' � �����-
"�� 60 – 90º, �� �� ��� ��' %�-4,4 � %�-6,6 ��� �������'(� 150 – 
170º. 3�� ��)�� �,='����- 
�"�����# �����
�# � ��
���� ���-
����� � �������. 

�1 �&1: �
�����+ ����������' ��"������ 
�����+� ��-
�� ���������- ���,������ ��
���' �
�����
������� �, � ������-
���, � �������� ����� �������+�  
��� � ,�����# ��� �
���-
����� ���-*�� ��
�����+� � ���, ������� ���,��-�����
�
�����
�������, �.�. ���-*���' !����-��' �,
�"�����' ���
����-
��� (� 695 ��) �� 390 ��)). ������� ���,��-����� �,��������
�"����� �����
����# ���
�������, �
������'� � 
"��-���
�"����' ����)��' �������+� ���� �
� ��������-�� �
� �. 

��%�7�%�7�

1. Synthesis, Tuning of the Stereochemistry, and Physical Prop-
erties of Cobalt(II) Tropocoronand Complexes / B. S. Jaynes [etc.] // Inorg. 
Chem. – 1995, H 3. – P. 5735–5744. 

2. Franz, K.J.; Doerrer, L.H.; Bernhard Spingler, and Lippard S. 
J. Inorg Chem. – 2001, H 40. – P. 3374–3780. 

3. Imajo, S.; Nakanishi, K.; Roberts, M.; Lippard, S.J.; Nozoe, T. J. 
Am. Chem. Soc. – 1983, H 105. – P. 2070–2071. 

4. $�����, &. �. ����!���
����� 
�����+ ����+ ��������#
�����: ��,�� ����,� / &. �. $�����, �. &. <�����, 
�. &. �
�+����� – �"�. 2-. ����
�. – ����
�- 
���, 2005. – 32 �.
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��� 541.49 
����. �. &. ��
�����', %. �. 9������, �. �. .�������

����. 
��. ���. �. &. <��'�, ���. �. �. .���*����
(����
� �,�# � ��
 �������# �����, $	%�) 

������������ �������	 ��4������� ��2+ 

� ��������������4� � ������� ��������  
([Co(TC-3,3)]; [Co(TC-4,4)]; [Co(TC-5,5)]; [Co(TC-6,6)])  

����34��������4�4�����4�

���
� � �� ����� �
�����
������� �+"��� ��, ��� ��� ��-
���-"�(��' ��' �"����' �"����# 
�"�
�� �  �,����� ���-�� ���-

������, ����
+# �����,� ���
����
����- ������+ ������� �, ���
�������, ��������� �"��'�- ��"����� � �������� ���#����
����� �
����+� �������. 

�������+ �
�����
������� � �
����+� ������� ����"�
�(�
���� �"�����#����' �
�����
������ � 
�"����+�� ���'�� ������� �
�
��������� ��������#. �
� �"�����#����� ������� ������ � �
�����-

������� �
�������� ��
�����
����� ������ ����
��� �,�� ��'"#
N-H, ��� �
������ � �,
�"�����( ����"�
'��� � ������ ���
������, ��-
��
+# �����,� ��'"+���- ����"�
'��+ ������+ �
����+� ������� �
�,
�"������ �#�
��-�+� ��������� [M2+(TC-m, n)2-] [1, 2]. 

.���� ��������� �
�����
�������, �����-"�����+ ��' 
��-
�G�� ��  ���
������ ��
���
�����, ����"��+ �� 
����� 1. 

C1

C2
C3

C4

C5 C6
C7

C8
C9

C10

C1
1

C12
C13

C14

C15C16
C17

C18
C19

C20

N1

N2 N3

N4

Co

H1

[Co(TC-3,3)]

�5

�3
�4

�6

�1

�7

N1
N4

N3

N2

�9

�12
�8

�10

�11

�13

�14
�15

�16

�17�18

�19

�24

�23�21 �20

�22

�o

H1

�2

N2

[Co(TC-5,5)]

C1

C2
C3

C4

C5 C6

C7

C8

C9 C10

C11

C12

C13
C14

C15
C16C17

C1
8

C19

C20C21

C22

N1

N2 N3

N4

Co

H1

[Co(TC-4,4)]

�2
�3

�4

�5 �6
�7

�1
N1

N4

N3
N2

�8
�9 �13

�10
�11

�12

�14

�15
�16

�17

�18�19
�20

�21
�22

�23
�24

�25

�26

�o

H1

[Co(TC-6,6)]
�

������� 1 – 4�&%*� !�*%��* �� *�'��& [�o(TC-m, n)].
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���� ,+�� �"���� �
�' ����'�
�+� ��������� �o(II) �
�
�����
�������� � ������ �� ����� ����!���
������� ��������-
���������� ������� (PM3, ZINDO / 1). 

& ��,��� �
�������+ "�����' ���� ��'"#, ������+� � ���
� !����-��# �,
�"�����' ��������� ��,��-��(II) � �
�����
������-
�� � ������ �� �����, 
���������+ ����!���
������� �������
� �
� 
��� HyperChem. 

��-*�,� – @�)���-2�!�0%���% � ���:�$!�,����1% 2�$��"%$��"���  
�� ��!(*%��� 

@�$!�*�
��!(*%��� ��

Co[TC–3,3] Co[TC–4,4]� Co[TC–5,5]� Co[TC–6,6]�

��$�!%"$ 4%"�& $��0%"�
�*��� � +)�, 

Å 
7.3 ZIND

O/1 
PM3 ZIND

O/1 
PM3 ZIND

O/1 
PM3 ZIND

O/1 
C1=C2 1,36 1,38 1,36 1,38 1,35 1,38 1,37 1,38 
C2–C3 1,43 1,42 1,42 1,41 1,43 1,42 1,41 1,41 
C2–H1  1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,10 
C7=N2  1,38 1,35 1,43 1,36 1,33 1,35 1,34 1,35 
N2–C8  1,49 1,42 1,50 1,42 1,50 1,42 1,51 1,42 
�1–N1 1,36 1,35 1,44 1,35 1,40 1,35 1,40 1,37 
C8–C9 1,53 1,49 1,53 1,50 1,52 1,50 1,52 1,50 

C10(11,12,13)–
N3 

1,49 1,42 1,48 1,42 1,41 1,40 1,48 1,42 

�o–N1 1,85 1,95 1,87 1,96 1,89 1,97 1,90 2,02 
�o–N2 1,88 1,97 1,90 1,98 1,94 1,99 1,96 1,98 
�o–N3 1,92 1,98 1,92 1,99 1,94 2,00 1,87 1,98 
�o–N4 1,89 1,98 1,89 2,00 1,92 1,98 1,87 2,00 
�'*1, º      

C1=C2–H1  114 114 117 114 117 115 116 114 
C1=C2–C3  129 131 130 130 127 129 129 131 
C6–C7–C1 124 124 127 124 120 124 121 126 

C1–N1– 
�20(21,22,23) 

123 123 118 121 117 127 118 127 

C1–C7=N2 115 114 114 113 115  113 116 112 
C7=N2–C8 121 117 118 123 123 126 116 128 
C8–C9–C10  116 116 111 113 113 114 113 115 
C7–C1–N1 111 112 111 114 115 112 112 114 
N1–Co–N2 85 80 90 82 85 77 86 82 
N1–Co–N3 173 172 97 116 89 100 93 104 
N1–Co–N4 99 79 168 120 95 92 96 89 
N2–Co–N3 89 95 92 120 96 100 90 104 
N2–Co–N4 113 133 97 141 101 177 177 104 
N3–Co–N4 87 99 92 120 84 77 96 89 
�1–N1–

C20(22,24) –
179 174 107 145 109 131 100 87 



�

C19(21,23,25) 
C7=N2–C8–C9 130 

C9(10,11,12)–
�10(11,12,13)–N3–

C11(12,13,14) 
107 

C17(18,19,20)=N4
–C18(19,20,21)–
C19(20,21,22) 

111 

�%(*�"� �-$�-
)� ���+, 
��7/!�*#

-730,2

��(�*#�1/
!�!%�", D 

1,29 

�����" ����+�
����+ � �+ �����'��'
�
���
�+� ����+�.

�
����� !����-��#
 ������ �
�����
��������
���� ����"+���, ��� �
��������
����� ����+� ���������

& ����+� ���������
� ,����+� ��'� ��'��'��'
��� � ���-*��( ��
������ �
������+� ��������, �
����+� ���������. �
��������
�
,����# ������, ���
��. ���
��
, !�
 ��
������ �
�����
������
�������� � ��������
������������. �� 
�����
���
�� 61��' H2[TC

�
������� 2 – 4�*%��*+$�1%

4� ,��-* �����
,��-* ��
�������' �������

������ ����	�
��� ���������

563�

144 110 102 118 80 

124 77 148 96 131 

117 119 104 123 80 

– -804,3  -757,4 – 

1,06 1,66 6,00 4,21 7,64 

����+� ��,���+ ����"+���, ��� ����+ ��'"#
�����'��' � ���
��� "�����#, ����������(���

!����-��# �,
�"�����' ��������� ��,��-��
�
�����
�������� � ����� ���+�� �
 ���������

��� �
�������� "������-�� �������
��������� – !����-��' ���������' ��
�����-��#

��������� �
� 
�"������ ���� �����
��'��'��' ��"��)����- �
����' ����

���-*��( ��
������ � ���
')��' ��� � ���-���
��������, �, ��� �������, ����������' ���,��-����-

���������. �
�������� �"���� !�
 �# ��
�����, ��� � ��"���'� �"��'�-  � ��������
!�
 �� ������'
�+� �
,����# � ���
���

�
�����
������ ��(� "�����' -36,98 � -37,15 
�������� ��2+ !�� !�
 �� �������'(� -31,16 

�� 
����� 2 �
�������+ ������'
�+
[TC-3,3] � �o[TC-3,3]. 

�
,

4�*%��*+$�1%�$-�"�*� ���!%$�! 61 &*+ H2[TC-3,3](�) ��

����� �������+�  
��� � ���������#
��
�������' ������� � �
�������� �����
�������+#

��������� � ������

178 132 

97 41 

132 159 

-978,9 – 

6,10 3,9 

����+ ��'"# � ��-
����������(��� ��-

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

������� ���,��--
��
�����-��#.
�������+�  
���

����, ��� �
���-
���-���, ��� � � �-

����������' ���,��-����-
!�
 �# ������'
�+�

�������� ���#��-
���
��� 60 � 61 �

37,15 !&, � ��'
31,16 � -32,75 !&

������'
�+ �
,����� �

�

�) ��o[TC-3,3](-).�

���������# ���, ��
�����
�������+# �
-
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��� �" ������-����
����# � �"� ����# �����
�����. ���� ������� �
�-
 �� ��
����
�+� �"����# � �
��������, �� �� �
 �������' ���-
�� �������+� "��-� �
����-�+ ���
����� � ��)��# ���������#
��� ,+��
� ��������(��' � ����,���"�
�(� �������. ��' ��'��'
���
')��' � ��������+� ��'� ��� �������+� ���-�� “�+���'�” �"
��������� �
� �
� �, ��� �
������ � �"����( ��� 
���� � � �� �-
)�� ����' �'������+�� �����+�� ���-����, � 
"��-��� � � �"�-
�'��' ����- ��
�������' �  ���
�' �������� �"��'��' �� ����-
��-����
����# � �"� ����#. 3���
����' ��
����
�, ����+# 
�����
������, ����� ������������# ���������# ��� � �
� � �����
+
���'(� �� 
��������( �����,����- �
�����
������� � �������� �
������� �"��� (II). 

%��, ���
��
, � 
�,�� [3] �"���+ 
����� �"�����#����'
������ �"���(II) � ���
��
��"����+�� ��������� ��,��-��(II) � �
�-
����
�������� � ������ �� ����� � �,
�"������ �������
�"��--
�+� � �����
�"��-�+� ���������. �������+ � ,�� ��
������
�����������+�� ��������+�� ��'�� [Co(TC-n, n)] (n = 4,5) �
�
�"�����#����� � NO �,
�"�(� ������+ ���� [Co(NO)(TC-n, n)]. 

[Co(M2–NO2)(TC–4,4)] + NO → [Co(NO)(TC–4,4)] + NO2; 
[Co(M2–NO2)(TC–5,5)] + 2NO → [Co(NO)2(TC–5,5)] + NO2; 

 � M2 ����"+���, ��� ������� NO2 ��'"��� � �������� ��,��-��
�,���� ������� �����
���. 

�1 �&1. �"���� ��������� Co(II) � �
�����
������+�� ��-
 ������ ����"���, ��� � "���������� �� ����� �������+�  
��� � �
�-
����
������+� �� ����� �"��'��'  ���
�' �������� � !�
 �'
������'
�+� �
,����# ���� ������, ��� ���"+��� ���������
���'�� �� �����+ �,
�"�����' !��� ����� � 
��������( �����,-
����- ����+� �������#. 

��%�7�%�7�
1. Synthesis, Tuning of the Stereochemistry, and Physical Prop-

erties of Cobalt(II) Tropocoronand Complexes / B. S. Jaynes [etc.] // Inorg. 
Chem. – 1995, H 3. – P. 5735–5744. 

2. Comprehensive coordination chemistry II / Editors-in-Chief 
J. McCleverty, M. Meyer. – Elsevier Pergamon, 2003. – Vol. 6. –1293 P. 

3. Kozhukh, J. Variable Nitric Oxide Reactivity of Tropocoro-
nand Cobalt(III) Nitrite Complexes as a Function of the Polymethylene 
Linker Chain Length / J. Kozhukh, S. Lippard // J. Inorg Chem. – 2012, H
51. – P. 9416–9422. 
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��� 541.1+621.785.36+621.78.011+537.31 
����. ..�. :����'  

����. 
��.: �
��., �-
 ���. ���� �.�. $�*��
��, ���. �.�. I���
(����
� ��"�����# � ���������# �����, $	%�) 

@����64���������?� �������� �����?�
��������� �� ������ ������ �������, 

������������� �������4���� ����4� Dy3+–Ho3+

& �����'� �
�' �(��������+ ���
���+ ��(� *�
���
�
�����, ���
��
, � ���������� ,�� � ����, �����'�, 
�� -
������� �������'� � �
� �� ����!���
���+� ���
�#�����. & �����'-
� �
�' "������-�� ���+����' ���
� � ����������( �����-
���� ���#��� �(������
�� �� ����� LaInO3 � �
�����������#
��
����
�# �
�������, � �
�����+� ������ 
���"��-�+� !�-
����� Pr3+, Sm3+, Eu3+, Tb3+, Ho3+ � ������ Bi3+, �"����(��� ��� �
������# �,�����, � ����"��� �� �
����������- ��' �" �������'
���������� ,�� � ���� � ������ � ����!���
����# !�����# [1–
3]. & 
�,���� [2, 3] ����"���, ��� ���+ ������� Bi3+, �����+ � ���-

*��� ����� La3+ ������ LaInO3, � �
������ � ������ Eu3+, Sm3+, 
Ho3+, '��'(��' ����,���"���
��� �����(��������+� ���#��� ��-
��� 
���"��-�+� !������. ���+ Sb3+ ��(� !���
����( ���-
�� �
���( 5s

2, �.. ����,��( ��� � ����� Bi3+ (6s
2). ��!���� ��)��

�)����-, ��� ���+ Sb3+ ���) ,���� ��
�*�� ����,���"���
�� ��-
���(��������+� ���#��� ����� 
���"��-�+� !������. 

& ��'"� � !��� � �����'�# 
�,�� �"���� �
�����������'
��
����
�, ���
���
����
�, ������+ � �
������"�
����+ ����
+
��",�)���' � �����(��������� �������+� ��
����"�+� ���-
��� �,
�"��� �� ����� ������ �������, � �
������ � ��
�# �����
Dy3+–Ho3+, � ������ ��"��)�� � ����,���"���
� ,+�� ��,����+
���+ Sb3+. 

1,
�"�+ �������� ��
����"�+� ������ �" ������� �������
La2O3, ����' In2O3, ����
�"�' Dy2O3,  ��-��' Ho2O3 � ��
-�+ Sb2O3. 
&� 
�����+ ���� �����������( «�. �.». 1����+ �������, 
����
�"�' �  ��-��' ,+�� �
���
���-�� �
�����+ �
� 1273 � �
���� 1 �. ��
�*�� �������, �"'�+ � "�����+� ���'
�+� ������-
*��'�, ��*����� � ������ � ������
��# ��-��� � ��,������
!������. ��������( *���� �
������� � ��,���� � ��,������
!������ � �,)� ��� �� ��"��� �
� 1523 � � ���� 6 �. ���� �
�-
��
���-�� � �,)� � ��,���� �
�,���, �
���+����, �
������� �
�,)� ��� � ��� ) 
)��. 
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D8 ADVANCED ��
�+ Bruker � �����-"������ CuK�-�"�����'. 
.��
����� 
���� ���
�����# ������ �������+� �
��������
�,
�"��� ������� �������� �� �����
�(�� !���
����� ���
����-
� JEOL JSM – 5610LV. �"�
��' ����
�� ��",�)���' � �����(-
��������� �
������� �
� ��������# ���
���
 �� ��������"�-

������� ����
�����
���
 ���-2 � �������� ��"���
��. $.�. �������� ��� $��
���. 

�����" 
�� ������� ���
���� 
��� (
��. 1�), ����"��, ���
�������+ �,
�"�+ ������� ���� �
�����������( ��
����
� �
-
��
��,����� ����)��� � �
�������. 

������� 1 – �%�"'%�� ���% &�:$��"�'$�!!1 ��&�"� 
La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 (1), La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3 (2), 

La0,90Dy0,05Ho0,05In0,95Sb0,05O3 (3) (�); !��$�:�"�'$�:�� ���*� �%$�!�0%���2
�-$�),� ��&�"�  La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 (�), La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3 (�)

2�����' ��
���
�� !�����
��# '�#�� a, b, c � �,=�� V

��' ����������+� �,
�"��� ������� �
����+ � ��,���.

��-*�,�. ��$�!%"$1 a, b, c � �-C%! 9*%!%�"�$��/ +0%/�� V �-$�),�   
�� ���� % ��&�"� *��"���, *%'�$� ����'� (�$�/ ����  Dy3+–Ho3+, 

"$%!+ ����!� Dy3+–Ho3+–Sb3+

������
��
���
+ �
�����������# 
*���

�, Å b, Å 
, Å V , Å3

La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 5,727 5,940 8,230 279,9 
La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3 5,726 5,934 8,234 279,8 
La0,90Dy0,05Ho0,05In0,95Sb0,05O3 5,732 5,938 8,241 280,5 
LaInO3 5,738 5,953 8,227 281,0 

����������, ��� �,
�"� La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 ,+� ������"�+�, 
� �,
�"�+ La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3, La0,90Dy0,05Ho0,05In0,95Sb0,05O3 
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���
)��� �"������-�� ��������� �
�����# ��"+ LaSbO3 �
��
�+� 
�����
�� ��  � ����� La1-2yDyyHoySb1-zInzO3. 

�
�����+ �� 
��. 1 �, � ���
����� 
���� ���
�����# ���-
��� �
�������� �,
�"��� ������� La0,90Dy0,05Ho0,05InO3, 
La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3 ����"+��(�, ��� ��� �����'� �" ������
*�
��,
�"��# � !����������# ��
�+, 
�"�
 ����
+� ��������' �
���
��� 0,5–2,5 ���, � ������ �
�����# ��"+ � �
�����
����-
�'. .�
���� �' ������ �,
�"��� 
�"����+� �������� �"��'��' �-
"������-��. 

�� 
��. 2 �
����+ ����
+ ��",�)���' �,
�"��� �����(��-
����
�� La0,90Dy0,05Ho0,05InO3, La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3, 
La0,90Dy0,05Ho0,05In0,95Sb0,05O3, �������+ �
� N
  = 543, 576 ��, ����-

+ ����������(� ���������� ���� ���� ����� �����(���������
����� Ho3+ (N���� = 543 ��) � Dy3+ (N���� = 576 ��). 

������� 2 – �(%�"$1  �)-�7&%��+ ��&�"�  La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 (1), 
La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3 (2), La0,90Dy0,05Ho0,05In0,95Sb0,05O3 (3) 

($� D$%' = 543 �! (�), 576 �! (�)

�� ����
�� �����(��������� �
� N��", = 320, 455 �� (
��. 3) 
�
��������(� �����+, 
������)��+ � ������# � ���
��
����#
�,����'� ����
�. ����������, ��� ������*�� �����������# ��-
��� �����
���� � �"�����' ������ Dy3+, Ho3+ "������ �� ����+
����+ ��",�)���' (N��",). %�� �� ����
 �����(��������� �
�
N��", = 320 �� �,
�"�� La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 (
��. 3 �, �
���' 1) �
��
����� ����� Ho3+, �
��������(� ���) ��������+ �����+ �����
Dy3+ c N���� = 482, 576 ��. 1����� �� ����
 �����(��������� �,-

�"�� La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 (
��. 3 �, �
���' 1), ��������� �
� N��", = 
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455 ��, �
��������(� ��������+ �����+ �����(��������� ��-
��� Ho3+, � �����������- ����� �����(��������� ����� Dy3+ '�-
�'��' �"������-��#, ���(��' ������ �"�����' )��� � ���� (N����

= 576 ��). 

������� 3 – �(%�"$1 :�"�*;!��%�,%�,�� ��&�"�  La0,90Dy0,05Ho0,05InO3 (1), 
La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3 (2), La0,90Dy0,05Ho0,05In0,95Sb0,05O3 (3) 

($� D �)- = 320 �! (�), 455 �! (�) 

�
�����+ �� 
��. 2, 3 ����
+ ��",�)���' � �����(����-
����� �,
�"��� ������� La0,90Dy0,05Ho0,05InO3, 
La0,90Dy0,05Ho0,05In0,98Sb0,02O3, La0,90Dy0,05Ho0,05In0,95Sb0,05O3 ����"+��(�, 
��� �����������- ����� ��",�)���' � �����(��������� �,
�"-
���, ���
)���� ���+ ��
-�+ Sb3+ (�
��+ 2, 3), "������-�� �+*
������������ ����� ��
�� � 
�����
� La0,90Dy0,05Ho0,05InO3, � ����-

�� ���+ Sb3+ ���������(� (�
��+ 1). 

��%�7�%�7�

1. Liu, X. Synthesis and luminescent properties of LaInO3: RE3+ (RE 
= Sm, Pr and Tb) nanocrystalline phosphors for field emission displays / 
X. Liu., J. Lin // Solid State Sci. – 2009. – Vol. 11. – P. 2030–2036. 

2. Luminescent properties of a new red-emitting phosphor based on 
LaInO3 for LED / A. Tang [et al.] // Optoelec. Adv. Mater. – 2011. – 
Vol. 5, No. 10. – P. 1031–1034. 

3. Unraveling the energy transfer mechanism in bismuth co-activation 
of LaInO3 : Sm3+/Ho3+ nanophosphor for color-tunable luminescence / 
C. S. Kamal [et al.] // RSC Adv. – 2017. – Vol. 7, H 16. – P. 9724–9731. 
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��� 549.5:54–165:536.21:536.413:537.31/.32 
����. �.�. �� ���', &.�. 5��*����#

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

(����
� ��"�����# � ���������# �����, $	%�) 
�����
 ���?�4�����@�������� �� ������

@������ ���4��� BiFeO3 �� ����������  
���������� � ������
������4 � �������  

����������� @������� ���4���  
������ ��������

8

�� ������� ������� BiFeO3 '��'��' ���,�� �
������-
�+� �������� ��' 
�"
�,���� ��  � ����� � ����� ����+� ��-
�
�����, �,����(��� �����,����-( 
� �
����- � �� �� �����, �
�� !���
����� ���, ��� �
�'��'��' � ��� ������-�� � '����', 
�������* � ��"���� �� ����!���
����� � !����� (.3-!����). 
1)�����', ��� ���������� .3-!����� � �����,�� �������' ��-
��������(��� �������# (� ����� ������, ��� ���-���

��-
���) ��"����� ��"�����- ��������  ���
�#���� ��' "�����, �
��-
��', �
���� ����
�����, �� ��� � 
�" �
������'�� �� �����
��
���
������� �, ����
+ �����-"�(��' � ���
����# !���
��-
��# �����. 

�� ����
 ��"�����# � ���������# ����� �� �
��')��� �-
����-��� �� �"�����' �
�,��� 
�"
�,���� �������-�+� ������#
����"� ���-���

����� (.8) �� ����� �

��� �������. .�� �-
������+ ���
���
�+ ����+ ������-����(� � �
"�+��#��
���)��� �����"� �"�����#����' ������� � !������'
��# �����
Bi2O3 – Fe2O3. 1,
�"����� �

��� ������� ����)�'��'  � ���� -

�!���+� 
�"��)��� � �,����� ���
���
 920–950°�, �
� !���
�,
�"�(��' �
������������ ,�� ����#���+ �
����+ ��"+ – 
������� ������� �������  Bi25FeO39  � ������ ������� Bi2Fe4O9. 

7�,��+, �
�����+ �� ����
,  ����"��� [1], ��� ������� �
-

��� ������� ��
����"�+� �
�������� ������ �" �������
��-
���# ���� ������� ,��
�������+, ��� ���  �
����� "� 
'"�'��' �+-
*���"���+�� �
���'��. 1����
���� ,+�� ����������, ���
���,���"�
����- ����# �
����� � ������'�  � ����"�, ����*��-  �
�� ����!���
����� ���#����, ����(���- �,
�"����� �,���(��� �-
)����-�+� �
���# ��"��)�� ���� �������� � "�����' �����
������� � ����� )�"� �� ���+ �
� �� �������. ��' "�����' �����
������� Bi3+  ���,�� �����'���� '��'(��' ���+ 
���"��-�+� !�-
����� (La3+, Pr3+ � �
.), ��' "�����' ����� )�"� Fe3+ �����-"�(��'
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���+ 3d-������� � ,��"���� ����+�� 
�������� (��
 ���, ��,��-�, 
����- � �
.).   

�� �
��� !��� 
�"
�,��+�����-  ������� ����"� ��
�+� 
��-
���
��  �

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

��� ������� �������  Bi0,5Pr0,5Fe0,5Co0,5O3

�� 
�����  
1/4Bi2O3 + 1/4Fe2O3 + 1/6Co3O4 + 1/12Pr6O11 = 

= Bi0,5Pr0,5Fe0,5Co0,5O3 + 1/24O2. 
1����� �
� !��� ,+�� ����������, � �����-( ����� 
�� ��-

��"��� � �����"�, ��� �������+ ��
�+ 
�����
+ "� 
'"��+ �
���-
�+�� ��"��� � �������� �� 5 ���.%. & ��'"� � !��� ,+�� ����������
��"��)����- �����-"�����' � ������ 
� ���� � �����+, � ,��
���)�+ �������' – ��� ��"+���+ �
��
��
+, � �
�����'
�
����� ����"� � �� ������. ���*� 
"��-���+ ,+�� ������+
�
� ����" ��
�+� 
�����
�� �� ����� �

��� ������� � ������-
�+� "������ ����� ������� Bi3+ ������ ������� La3+ � �
�"���-
�� Pr3+ ������� Bi0,95La0,05FeO3, Bi0,9La0,1FeO3 � Bi0,95Pr0,05FeO3. & ������
�
��
��
� �����-"�����', ���) �������� "�����+#,  ������ �������
Bi1,8La0,2Fe4O9, Bi1,6La0,4Fe4O9 � Bi1,8Pr0,2Fe4O9. 

�
��' �����' �
����� ����"� �
������'�� ��,�# �������
"������ � �
��
��
� �" ����������(��� ������� �������, )�-
"�, ������� (��� �
�"�����), �"'�+�  � ��)��� �������
������
������*���. &��
�' �����' – ����" .8 ��
����"�+�  �"�����#-
�����  �
-��
��
� � ������� ������� �� 
����'�: 

   Bi1,8La0,2Fe4O9 + Bi2O3 = 4Bi0,95La0,05FeO3 

                           Bi1,6La0,4Fe4O9 + Bi2O3 = 4Bi0,9La0,1FeO3 

                            Bi1,8Pr0,2Fe4O9 + Bi2O3 = 4Bi0,95Pr0,05FeO3 

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

�"��� �
��
��
��  Bi2–xLnxFe4O9  (Ln – La, Pr; x = 0,2; 0,4) � .8 ��-
����� Bi1-�Ln�FeO3 (x = 0,05; 0,1) �����-"������- �����+ ������� Bi2O3, 
�������  La2O3, �
�"�����  Pr6O11 � )�"� Fe2O3  �+����# �����
������+ (�����������' «�. �.»). 7������+# ����� ������� �
���
�-
��-�� ��)� ���' �
� ���
���
 1000°� � ���� 2 �. ��
�*�� ��-
����+� �������, �"'�+ � ����������(��� ���'
�+� ������*��'�, 
��*����� � ��,������ !������ � ������ � ������
��# ��-���
Pulverizette 6.0 � ���� 30 ���. ��������( *���� � �����+�
!������� �
������� � ��,���� ����
+ "��� �+��*����� �� ��"��-
� ��' ������' ���
�� � ���� 1–2 � �
� ���
���
 100°�. ���-
�" �
��
��
��  ��������'��' � 2 ������. &����� �+��*��+ ��,-
���� ��)� ��� �� ��"��� �� �����)��� �" ������ ��(����' �
�
���
���
 800°� � ���� 4 �, "��� �� �
�,���, �
���+���� ��



�

���������� �+����# �����
���
�� �,)� ��� �� ��"���
��)��� �,
�"��� ��
���- ������, ��
�
����
����' �"�����#����'
(Al2O3) ��  ���
�����-
����(� � �������. ���������#�+#
�"�����#���� 
� ����
��-*�� ���
)����

��' ����"�
Bi0,95La0,05FeO3, Bi0,9La
�
��
��
�� � ������ �������
��*��'� � ����
 ���
�
������� ��,���� �����
�+��*����� �� ��"���
�
���+�  
)����.

�����������' �,
�"���
�
��������- ���� 
�� ����"��� �
�+ �������� ��  
�� �������
Bruker � �����"�� � ���
�"�����'. 

�� 
��. 1,2 �
�������+
���� �,
�"���  .8  Bi
�
� 
�"����+� 
)����

������� 1– �%�"'%�� ���%
&�:$��"�'$�!!1 :%$$�"�

Bi0,95La0,05FeO3, ���"%)�$� ����'�
($�  $�)*�0�12 ��*� �+2

������ ����	�
��� ���������
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�+����# ����� ����
������, �
������� � ,
����
�� ��"��� �
� ���
���
 800°� � ����

�,
�"��� �� ���
���
+ ������' �� ��������#
�� ���
���-( �
��
�� 2–3  
��

�"�����#����' ��,���� � ���
�����
���
�����- ��������' ,��
�+# ���# *���+

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

� ���� � ������� ������ � �
������

�
)���� �����
����� ��".
����"� �,
�"��� ��
�+� 
�����
��

La0,1FeO3  �  Bi0,95Pr0,05FeO3  �������+
������ ������� ��*����� � �������
������

����
 ��� ������ � ��,������ !������
��,���� ����� ) 
�"�
��, ��� � � ����� �
��
��
��

��"��� � ������ �
� 
�"����+����
���
��

�����������' �,
�"��� �
��
��
�� � ��
�+� 
�����
��
���� 
�� ����"��� � �����"� (78�). ���
���� 
�


�� ������� ���
������
 D8 Advance
�����"�� � ��� 2Θ 20–80 
������ � �����-"������

�
�������+ ���
���� 
���+ �����
��������
Bi0,95La0,05FeO3  �  Bi0,9La0,1FeO3,  ����"�
�����+�


)���� �
���,
�,����. 

�%�"'%�� ���%  
:%$$�"�

���"%)�$� ����'�
��*� �+2

������� 2 – �%�"'%�� ���%
&�:$��"�'$�!!1

Bi0,9La0,1FeO3, ���"%)�$� ����'
($�  $�)*�0�12

��������� � ������

�
������� � ,
���� � ��-
� ���� 4 �. 1�-

��������# �
�����-
 
��/���. ��'

���
����� �����)��
*���+ ������-

�,������� ,�� �����
�
������ � ���-


�����
�� �

����
�������+ ��
�*��

�������
������ ����-
!������. �" *���+
����� �
��
��
��, 

���
���
��-

��
�+� 
�����
�� .8
���
���� 
��-

Advance ��
�+
�����-"������ Cu Kα-

�����
��������-
����"�
�����+�

�%�"'%�� ���%  
&�:$��"�'$�!!1 :%$$�"�

���"%)�$� ����'�-
$�)*�0�12 ��*� �+2
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��' �
�����' �� 
��. 1,2 �
����+ ���
���� 
���+ �"��-
���� � �

��� ������� BiFeO3, ����"�
������ � ��
����"�+�
������ �" ����������(��� �������.  

�����" ���
���� 
��� ����"��, ��� ��' ����"� ������"�+�
�����
������������ �,
�"��� .8 ������� Bi0,95La0,05FeO3 �������--
�+�� ������'�� �
���,
�,���� ���� �
��
��
� Bi1,8La0,2Fe4O9  �
������ ������� '��'��' ���
���
� 900°�  � ���� 4 �. ��' ����-
"� "� .8 ������� Bi0,9La0,1FeO3 �" �
��
��
� Bi1,6La0,4Fe4O9  � ������
������� ���,�� �������-��# '��'��' ���
���
� 900°� �
� ��
�
����)���-��� �
��� �,)� � – 30 ���.  

�
� �
������ ��
����"�� � ���������#�� � ����� ����"�
��
�+� 
�����
�� Bi0,95Pr0,05FeO3 ("����� ����� ������� � !��� �

�-
� �
��"���� ������ �
�"�����) ������ 
�� ����"��� � �����"�
����������, ��� �� �,
�"�+ �

���� Bi0,95Pr0,05FeO3, ����"�
�����+
�" �
��
��
�  Bi1,8Pr0,2Fe4O9 � Bi2O3 �
� 
�"����+� ���
���
��-
�
���+� 
)���� (I – � = 900°�, 4 �; II – � = 830°�; 4 �, III – 
� = 830°�, 30 ���), ���) '��'(��'  ������"�+��. �
���)���' ����
�������' ��
�+� 
�����
�� .8 ������� Bi0,95Pr0,05FeO3 ��"������ ��-
������� ���"��- ���
���
� (�� 830°�) � �
�' (�� 30 ���) �,)� �
�� �
�����( � ��
����"�+� ������ ����"� ��
�+� 
�����
�� �
-

��� ������� ����
������� �" ����������(��� ������� � �������-
�
� !��� �����+# �
�����, � ���
)���# �
���# Bi2Fe4O9 �
Bi25FeO39.  

�������+ !���
������-�+ ����+ ����"���, ��� ����"�
�-
����+ �,
�"�+ "�����+� .8 ��(� �
�����������( ��
����
�

��,�!�
����� ����)��� � �
������� (�� ) ��
����
�, ��� � ��
�+

�����
+ �

����, ���
)��� ������, � ���) �"�����+# �

��
������� BiFeO3). 7��������+ ��
���
+ �
�����������# 
*��� ��
-
�+� 
�����
��.8. 

%���� �,
�"��, ��)�� �����- �+��� � ���, ��� 
�"
�,�����+#  
���+# ���� ��
����"�� � ����"� "�����+� .8  �
������ � ��-
�����( ������"�+� �����
������������ �,
�"���, ���,���+� ��
�
��������' �
����+� ��" – �����

��� ����� � �������  
Bi2Fe4O9  � ��
��� ����� � �������� Bi25FeO39.  

��%�7�%�7�

1. �. �. $�*��
�� � �
.  ����" � ��
����
�  ��
�+� 
�����
��  
Bi0,95La0,05FeO3 � Bi0,9La0,1FeO3, �������+� � �����-"������ �
��
- 
��
�� Bi1,8La0,2Fe4O9, Bi1,6La0,4Fe4O9 � ������ Bi2O3. // %
��+ $	%�.
2016.  H 3: 9���' � ������ �' ��
 ��. �-�. – �. 93–99. 
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��� 544.723
����. .. &. %����, I. �. ��"���  

����. 
��.: ��. �
���., �-� ���. ���� �.1. $� ���, ���. �.�. $������
(����
� ��"�����# � ���������# �����, $	%�) 

������������ ��������� �����������  
���������� �� �������?�  

� ������������ �����������

�������(��' � �����'� �
�' �� ������-�+� �
��
�'��-
'� 7���,���� $��
��- ������ ������� �����+� ��� � ��"���'� �
�����# �
 �"�����- ��� ����
 ��- ���
����� �
 ������� �
�-
�����, �
���'�+ ��' �
�*��' ����#. ������' � ����+ ����-
�+, �
������ ����*�(� �
 ����������� ����"���� ���+, �,
�-
"�(� �������+ �
�����+ �������� � 
������. ����
,��' '��'��'
����� �" !�������+� ������ ������� �����+� ��� �
��+*���+�
�
��
�'��# �� 
�����
��+� �
 �������� �����.  

� �
��������� �
�
���+� ��
,���� ( ������+� ���
��-
���, ��������� � �
.) �����'��' � ���-�� ���������� �+���� ����
,-
�����+ � �����,���+ ���#����, �� � ��+����' �� �
�����( �
������������ ����
,����� ��������-, � ���) ����������- �
��-
�+� �
��+*���+� ����
�)���# � ����)��' ������ �' ��,+��
� �,� ����'. & ��'"� � ��, ��� 
 �
�
����- ��
�,�����+ �
�-

���+ ����
,��+ !���������� ������,
�"��, ����� �" ���#
�����"���� '��'��' �� �
����� � ������ �+
-�� � ���������
�
� �
��"������ �"���# ��
����-�� � ��"�����'. 

�
�����+ 
�� ����������' [1] �� ������ ����-�+� 
��-
���
�� �����+� ��� ������-�+� �
��
�'��# �� �
 �������� �
���-
��# ������ ����
,��� �� ������ ����"��� ���������� �+����(
����
,������( �����,����- ����� � ����
,��� �� ����*��( �
 
��� ������+� � �������+� �
�����#, �
���'�+� � �����'�
�
�' � �
������ �
�*��' ����#.  

& 
"��-��� ������� ����-�+� 
�����
�� �
�����# ������
����
,��� �� ������ � ������(��� !���
���������� 
�"��)-
��� � �����-"������ ��������
������ � ����� �� ����� PbO2

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

��. �
� !��� ������� 9��, ��
�����' ������ ��,�', � �
-
�+*��� 15 � /��3, ��� ��������
'� �
,�����'�, �
�='��'�+� �
���, ��������# � ����+ �,=��+ ��"'#������-���-�� � � ���--
��
��-,+���� �   �������-"�����' [2]. & ��'"� � !���, �
��� ��+#
�����, �������, ���(��(��# ����
,��( �� ������ � ������(���
!���
���������� 
�"��)���, ��
���
�"���' ���������� �+��-
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��# !����������-( ������' �" ����-�+� 
�����
�� ������-�+�
�
 �������� �
�����#. 

& �����'�# 
�,�� �����������- "������
����� ����
,���
�
 �������� ������-�+� �
�����# �� �
�
���+� ����
,���� �
��-( ����������' �����,
�"����� �� �����-"�����' ��' �������
�����+� ��� ������-�+� �
��
�'��#.  

& ������ ����
,��� �+������� �
��+*���+ ������+ � ��-
�����+ �
������ «Bezema» (<�#��
�'), �
���'�+ ��' �
�*-
��' ,����+�, ���������+� � ���(��"�+� �������. �������+
�������+ �
������ �
������'(� ��,�# ���-���
��"����+ ����-
"��
�����#. 2� ��� �
��������' ���-��- � ��
,�����-�+�  
��� �
�������� �
�����# ��� ��
���
�"�(��' ��
�*# 
�����
�����-(
� ��� (�� 100  /�). ����������, ��� ���
������� ���')�� ���-
�+� 
�����
�� �
�����# �������'� 72– 80 ��)/�2, �
��� ��� ��-
��������' �
� ���+*��� ������
���� �
�����'. 3�� ��)� ���-
���-�������- � ���, ��� �������+ �
������ '��'(��' ��-
�
�������-��������+�� ��������. 

��' �
� �������' ����-�+� 
�����
�� �����-"����� �
���-
��� Bezactiv Blau S-matrix 150 � Bemacid Blau E-TL, �����-�+ ���-
���
���� 
�����
�� �������'�� 0,02–0,08  /�, �,=� 
�����
�� – 
20 ��. & 
�����
+ ������� ������ ����
,��� ���������# ����+
(1  ). ���� ����������' ����
,������ � 
�������' ����
,�� ��-
��'��' ���� ���
��� �
�����' �
� 2000 �,/��� � ����� 2 ��� �
�����-"������ ���
��� � ��,�
���
��# 1��-3.02. 7��������(
������
���( �������+� �
�����# � 
�����
�� ���� ����
,���
��
��'�� ������
������ ������ � �����-"������ ����
���-
����
� Solar PV 1251. 

& ������ ����
,���� �
���'���- ���-� 1������ � ����-

�)���' (	1�% 21234) � � ��- ������
�����+# $��-� (	1�% 6217).  

�������+ �� ����� !���
������-�+� ����+� �"��
�+
����
,��� � ����������# ����-( �������� �� ��� �,����'� 
����-
���+� ������
���# ����+��(��' �
������ �!� �(
�.  

�� 
����� �
�������+ �"��
�+ ����
,��� �
 ��������
�
�����# Bezactiv Blau S-matrix 150 � Bemacid Blau E-TL �� ���-�. 
����������, ��� ������� �
��-��# ����
,��� �������+� �
�-
����# �� ���-� (�O) �������'� 6–10 � / . ��������� ����
,������-
 � 
�������', ��
���
�"�(��' ����#������- ���������, �,
�"�(-
����' �)�� ����������-�+��  
������ �
�����# � ���-���, 
��������' � �����"�� 0,4–0,6 �/ . ����- ����
,������# �������
����-�+� 
�����
�� �� �
�����# �������'� ,�� 90%. ������
�-
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����+# � ��- ��
���
�"���' ������# ����
,������# �����,����-(
�� ����*��( � ���"���+� �
�����'�.  

������� – �)�"%$!1 �&��$-,�� �$'���0%���2 �$���"%*%/  
Bezactiv Blau S-matrix 150 (1) � Bemacid Blau E-TL (2) �� "�*#�%

%���� �,
�"��, ����"��� �����,
�"����- �����-"�����' ���--
�� � ������
������ � � �' � ������ ����
,���� �
� ������ ��-
��-�+� 
�����
�� �����+� ��� ������-�+� �
��
�'��# �� �
 ���-
����� �
�����#.  

��%�7�%�7�

1. 1������ �����+� ��� �� ������-�+� �
�����# ����
,����-
�+�� � !���
����������� ������� / 4
����� �.�., ���� �.�., 
$� ��� �.1., $������ �.�. // <��-��'� ��'��' ��
����#���' ����.-
���. ����. ��������, �� ���
����� � ����
����� �+�*�� ��,�+�
"�����# � �)����
. ������� ( . 5
������-, 20 ��
. 2016  .): �,. 
���
����� ����. [3���
���+# 
��
�]. – 5
������-: �"���. ���
5	%�, 2016. – �. 422–425. 

2. ������� !���
��������� � �,���������' ������-�+�
�
�����# � �
������+� 
�����
�� / 	������' 1.�., $� ��� �.1., 
$������ �.�. // 9���' � ��������' ������ �' � XXI ��: ���
��-
�+ XVII .)����
. ����.-�
���. ����. �������� � �����+� ���+�
( . %����, 17–20 ��' 2016  .) – %����: �"�-�� %��, 2016. – 643 �. – �. 
227–228. 
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��� 549.5:54–165:536.21:536.413:537.31/.32 
����. &.�. 5��*����#, �.�. �� ���'

����.
��.: ���., ����. ���. ���� ��+��(� �.�. 
(����
� ��"�����# � ���������# �����, $	%�) 

�����
 � �������� ������
�4�����?�  
�����?� ��������� �������� ���4���  

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

%������ ������� ������� Bi4Ti3O12 �
������'� ��,�# � ���-
!���
�� � �+����# ���
���
�# �(
� (TC = 948 � ). 3�� �,�������-
���  � �����,����- ���
��'�- � ���!���
����� ���#���� � *�-

���� ���
��� ���
���
, ��!���� �� ��)� 
������
����-�' ���
�
�������� ������� ��' 
�"
�,���� ��  � ����� � ����� -
����+� ���
�����. & ��'"� � !��� ������+# ������� ������� '��'��'
�
�������+� ���
����� ��' 
����-, ������- � ����!���
�����, 
�
� ���+� ��' �" �������' ��������� ������, �-"�!���
��-
���� �
�,
�"�����#, ���-�
��, 
������������� ���������
��, �
���) "�������(��� ���
�#��� 
�"����+� �����, ����
+ �� �����
��
���
������� ,���� �� ��� � 
�" �
��������- �����-"��+ � ��-
���'� �
�'. 

%������ ������� Bi4Ti3O12 ��������' � ��#���� ��" ��
����-
����� Bi2An–1BnO3n+3, ��
����
� ����
+� ������� �" �
��(����'
��(�
�������,�+� ���� [Bi2O2]

2+ � �
�����������,�+� ,����� [An–

1BnO3n+1]
2–,  � n – ����� ����!�
������ ���� � �
�����������,���

,��� [1,2]. ������� Bi4Ti3O12 '��'��' �
����#��# (n = 3) ��"�#
��
���������. 

& 
�,�� �
�������+ 
"��-���+ ����������' ������ � 
��-
*�
��', �
�����������# ��
����
+, !���
������ � ��!���
��-
���� ���#��� �
�������� �,
�"��� ������"������ � ������� � ��-
������ ������� Bi4–xLaxTi3O12 � �,��-*�� ���
)���� ������
������� (x ≤ 3.75 ���.%). 

��
�*�� ������� Bi4–xLaxTi3O12 (x = 0,00, 0,10, 0,15) ��������
�
������#�+� �
�������� ������ �" Bi2O3, La2O3 � TiO2 ���-
��������� «�.�.», �"'�+� � ����������(��� �������
������
������*��'�. 1�)� � �
��"������ �� ��"��� � ���
��� ���-

���
  �� 923 � �� 1223 � , �
����)���-����- ��)� � ��
-�
���-
���- �� 5 �� 6 �. 

�����������( �,
�"��� ��������'�� �
� ������ 
�� ��-
��"��� � �����"� (78�) � ��-����
������� �� �����'. 1�
��-
��, ��� �,
�"�+ Bi4–xLaxTi3O12 ,+�� ������"�+��, � �� ��
����
� ��-
������������ ��
����
 ������� � �������� ������� Bi4Ti3O12. ��



�

��-����
�� �� �����'
����� �� �����'. 3���
���+
�+� ���,���'� ��'"#
)��' !���
����� �����

����� x, �" � � �����
��� Bi3+ ������ La3+ �
"+��� ���'��' �� �������
����# � ��
����
 �,
�"�(�
Bi4–xLaxTi3O12. 

�� ���
���
�+�
(∆l/l0 = f(T)) ��' �����������#
� �,����� ��"��� �
(
��. 1), ���
���)��(� ��'

������� 1 – 
� ���!��"#

��� ����� �" ����+�
�'(��' �����
����������

�����, �"�
��+ �
�
,+�� �
�������� �������+
�
��-3�� � ���-��#
Bi4–xLaxTi3O12 �
��������

7"��-���+ ����������'
xLaxTi3O12 ���"+��(� ��
���� La3+ � ������� �������
� �����)����- ������+�

���. 
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�� �����' ��
�*��� Bi4–xLaxTi3O12 ��,�(����'
3���
���+ �����(� ������+� � ���
�����

��'"# Bi–O � Ti–O � ��
����
 !��� �������
!���
����� ����� �� �����' �
�������� � �"��'(��'

�����, ��� �������� �"�������� "�����
� ������� ������� Bi4Ti3O12 �
��������

�� ������� !�
 �� �����-�����
���+�
��
����
 �,
�"�(����' �
� !��� ��
�+�


�+� "���������'� ��������-�� �
�����������# �
����� ,+�� �,��
�)�+

��"��� � �
���� «� ���!���
�� – ��
�!���
��
���
���)��(� ��' ���+*��� �����
��. 

� ���!��"# �"����"%*#��'� �&*��%��+ �-$�),�  Bi
�" "%!(%$�"�$1

�" ����+� (
��. 2, �, ,), �������' Bi4–x

�����
���������� p-����. 2�����' !���
��
�
�"�
��+ �
� �����'���� � �
����� (ν =

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

�
�������� � "������ �� x.  
����������' !���
������ ���#��� �
�����

���"+��(� �� ��, ��� �������� "����� �����
������� ������� �
�������� � ���'� �� ������
���(

������+� ������# "�
'�� – «�+
��» –

��������� � ������

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

� �"��'(��' �
�"�������� "����� ��-

�
�������� � ���-
�����
���+� �"�����#-

��
�+� 
�����
��

��������-�� � �������'
�,��
�)�+ ��������

��
�!���
��»

�-$�),�  Bi4–xLaxTi3O12

xLaxTi3O12 '�-
!���
��
��������� �-

= 1 �	�) ���
������� ��!��������

��
�+� 
�����
��

���#��� �
����� Bi4–

"����� ����� Bi3+ ��-
�� ������
���(

� !��� ���-
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������� 2 – �%!(%$�"�$�1% )� ���!��"� 9*%�"$�($� �&���"� (�) �� (��"�-
+���! (1–3) � (%$%!%���! "��% (4–6) � ��9::�,�%�"� "%$!�-3�� (�) 

�%$�!��� Bi4–xLaxTi3O12: x = 0,00 (1, 4), 0,10 (2, 5), 0,15 (3, 6)�

�� ���
���
�+� "���������'� ��!���
�����# �
�������-
��� ��' ����������+� �,
�"��� ��,�(����' 
"��# ��������
(
��. 3, �), �����(��# ��"����� �
�
����( «� ���!���
��–
��
�!���
��», ���
���
� ����
� � ��������� 972.5, 965.3 � 967.3 �
��' Bi4Ti3O12, Bi3.90La0.10Ti3O12 � Bi3.85La0.15Ti3O12 ������������. �
�
� ���!���
������ ��"���� �
��� �
������'� ��
����
�+ �"-
����', ��� ��
�)���' �� ������� ��!���
������ ���#���, � ��-

���
 ����� � ������' ���#��� � �,����� �� ����� � �
���� ��-

���
� ��' �
� � �� ����!���
������ ���
'������. ��� �����
�" 
��. 3 �
� "������ ������� �������� ���
���
� �(
� ����-
)���'. &������ ��!���
�����# �
���������� ��
�+� 
�����
��
�������� ������� Bi4–xLaxTi3O12 ���)����- �
� �������� ���
)�-
��' ������� � �,
�"���.  

��!���
����� ���
� �
����� Bi4–xLaxTi3O12 �����������-
� 
����� ���
���
+ � ���-*����- �
� �������� ����� "��-
���' ����� ������� �� ���+ �������, �
� !��� �� "���������'�
tgδ = f(T) ��' �,
�"��� ��,�(�����- ������-�+ ������� � �,�����
���
���
 570–620 � � 950–990 �. &��
�' �������' ��'"��� � ��"�-
�+� �
����� «� ���!���
��–��
�!���
��», � �
��', �������, 
�,�������� ������� � �,
�"��� ������, �����, ���
��
, ��� ��-
������ ������� ��� �����
���. &�"
������ ��!���
������ ���
-
�����������# �
����� � 
����� ���
���
+ ��

��
�� � ��"
��-
����� ������+  !���
�����# �
����������.
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������� 3 – �%!(%$�"�$�1% )� ���!��"� &�9*%�"$�0%���/ ($���,�%!��"� (�) 
� "��'%��� �'*� &�9*%�"$�0%���2 (�"%$# (�) �%$�!��� Bi4–xLaxTi3O12: x = 0,00 

(1), 0,10 (2), 0,15 (3) 

%���� �,
�"�� �
� ������ �
������� � ����� ����"� ��-
����+ ��
�+ 
�����
+ Bi4–xLaxTi3O12 (x = 0,10, 0,15), ����������
�� �
�����������' ��
����
�, �"���+ ������ 
��*�
��, !��-
�
��
��������-, �
��-3�� � ��!���
����� ���#����. ��#���, 
��� "����� ������� �������� � ������� ������� Bi4Ti3O12, '�-
�'(���' �
����#��# ��"�# ��
���������, �
������ � �,��-*���
��"
������( 
�"�
�� !�����
��# '�#�� ��
�+� 
�����
��  
Bi4–xLaxTi3O12, ���-*��( �� ���
���
+ �(
�, "�����# ��!��-
�
�����# �
���������� � ��!���
������ ���
-, � ���) ���)-
��( !�
 �"��
�� �
� !���
��
���, � ���,� ���'� �� ������� ��
!���
�����# �
����������, �
��-3�� � ��!�������� ���#�� �
������ � 
��*�
��'. 

��%�7�%�7�

1. Hyatt, N.C. Cation disorder in Bi2Ln2Ti3O12 Aurivillius phases 
(Ln = La, Pr, Nd and Sm) / N.C. Hyatt, J.A. Hriljac, T.P. Comyn // Mat. 
Res. Bull. – 2003. – V. 38. – P. 837–846. 

2. ��������, �.�. ���������' ����
������' �����
�����-
������� ���
����� �� ����� ��" ��
��������� �����+ Bi4Ti3O12–
BiFeO3 / �.�. ��������, &.&. 	���
�� // ���������+: ��"���, ����', 
���������. – 2012. – %. 3, H 6. – �. 112–122. 
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��� 537.31+537.32+54–165+666.654 
����. ..3. ���)����'

����. 
��.: ����� �. �. ��+��(�
(����
� ��"�����# � ���������# �����, $	%�) 

���4�3����������� �������� ����4��� ��
������ ��������� ���������� ���4���-������	

%
��!���
� �
���
 — !�� �������� ���
�#����, �
���-
"������ ��'  �
�,
�"�����' ������# !�
 �� � !���
������. 
�
���#* �
��!���
����� ���
�#���� ������� �" �������+�
�����
��������� n- � p- ���� �
���������#. 

�
�������+�� ���
������ ��' !��������# �+�������
�-
��
��# �
��!���
�����
��� �� ��"��� '��'(��' �����+, ��
���
�-
"�(���' ��
'�� � �+����# �
��!���
�����# ��,
������-( �+����#
�
������# � ��������# ���,��-����-(. 

& �����'� �
�' � ������ ���,�� �
��������# �����+ ��'

�"
�,���� ������+� �
��!���
���� �-���� 
������
���(��' ����-
��+ ��,��-���+ ���
�' [1], ���-��' [2] � �������-���-��' [3], ������--
�� �� �
��"����+ ��
���
�"�(��' �+������ �
��!���
�������
����"���'�� � ��������-�� ��"��# ��������-(. 

��(���' � ���
���
 ����+ ��������-�� �������� � ��-
����� ������� � ��,��-���� �������-���-��' �
�����
���+, ��!����
��-( 
�,��+ ,+�� �"���� ���'��' ���
)���' ������ ��,��-�� ��
��"���-�������� ���#���� �
����� Bi2Ca2CoxOy� ��-( ����)�-
��' ���
�����, �,����(��� ������*��� ����������-�+�� ��
��-
�
��������. 

�
������� �,
�"�+ ������� Bi2Ca2CoxOy (x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.7, 
2.0,2.8) ,+�� ����"�
����+ �
� ������ ����� ��
����"�+� 
����#
�" Bi2O3, CaCO3, Co3O4 �� ��"��� �
� ���
���
�� 1023–1073 �. 

�����������( �,
�"��� �
������� �
� ������ 
�� ����"�-
�� � �����"� (78�) �� 
�� ������� ���
������
 Bruker D8 (�"��-
��� Cu-Kα, Ni-���-�
) �
� ��������# ���
���
. ���
��
���+
����
+ �� �����' ����"�
�����+� �������# � ���
��� ������
200–1500 ��1 "����+���� � ��,���
�����+� ���'� � KBr (�.�.) �� ��-
8�
- ����
���
 Nexus ��
�+ ThermoNicolet. ���������� ����-

������� �������+� �,
�"��� � ��!������ � 
���
����' ����--
�+� ���������� �
������� �� �����
�(�� !���
����� ���
�����
JEOL JSM – 5610 LV (5����') � �����-"������ �����+ !���
���� �
"������ � !�
 �����
��� � 
�� ����(�
������ � �����"� ��
��
JED22-01.%
������ 
��*�
�� �
�������� �,
�"��� � ���
���
���
���
 300–1100 � ���������� ��������
������ ������ ��
���
���� ��������
. 



�

�� ����� 
"��-�����
����"��#. �� ���
���� 
�����
Bi2Ca2CoxOy (� = 0.5,
Bi2Ca2O5, ������� � ��,��-����
) ��"�����# ��"+
���-*����-, � Bi2Ca
�������-�� � �������
������ Bi2Ca2Co1.7Oy (

��-*�,� – 
��0%��+ (�$�!%"$� 
Bi2Ca

x 8�"�

0 Bi2Ca2O5

0.5 
Bi2Ca2O5

Bi2Ca2Co1,7Oy 0

1.0 
Bi2Ca2O5

Bi2Ca2Co1,7Oy 0

1.7 Bi2Ca2Co1,7Oy 0

2.0 Bi2Ca2Co1,7Oy 0

2.8 Bi2Ca2Co1,7Oy 0

������� 1 - �%�"'%�� ���%
(�) (�$�8�� ���"� �

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

������ ����	�
��� ���������

581�


"��-����� 78�, �
����� ������� Bi2Ca
���
���� 
����� ��
�*��� �������-�� �
= 0.5, 1.0) �
������������ 
����+ �
�

������� � ��,��-���� �������–���-��' Bi2Ca2Co
��"+; � 
����� x ���
)��� Bi2Ca2O

Ca2Co1.7Oy – �����������-, �
� !���
������� Bi2Ca2CoxOy (� = 2.0, 2.8) �������#

(
������ 1�). 


��0%��+ (�$�!%"$� �$��"�**�0%���/ �"$��"�$1 :�)
Ca2CoxOy (x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.7, 2.0, 2.8) 

a, �� b, �� c, �� P, °

1.01 1.01 1.05 116.9 107

1.01 1.02 1.05 117.1 107

0.4912 0.4755 1.471 – 

1.00 1.01 1.05 116.7 

0.4914 0.4766 1.468 – 

0.4900 0.4773 1.469 – 

0.4894 0.4765 1.469 – 

0.4896 0.4775 1.469 

�%�"'%�� ���% &�:$��"�'$�!!1 (�) � ��-�(%�"$1
���"� �Bi2Ca2CoxOy: x = 0.0 (1), 0.5 (2), 1.0 (3), 1.7 (

2.8 (6), 5.3 (7) 

�" 
������ 1�, �� ��-����
�� �� �����'
�������-�� � ������� Bi2Ca2CoxOy (x = 0.5, 1.

��������� � ������

Ca2O5 ,+�� ��-
�������-�� � �������

����+ �
� ��" – 

Co1.7Oy, � ���-
O5� �,
�"���

!��� � �
����
�������# ��"�# �+-

�"$��"�$1 :�) �%$�!���

Q, ° 6, °

107.14 92.89 

107.22 92.83 

93.20 – 

107.0 92.86 

93.15 – 

93.71 – 

93.74 – 

93.83 – 

�(%�"$1 (�'*�<%��+
), 1.7 (4), 2.0 (5), 

�� �����' ������+�
1.0) ��,�(��-



�

�� �+
�)��+ �����+
(447), 515, 618 ��-1 � 563 (565), 656 (660) 
���,���'� Bi–O, Co
Bi2Ca2Co1.7Oy ������������
������� �������-�� �
�������# ��"+ ������� �
��,�(�����- �����+ �
�����#

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

����� x � ,+�� �����-*#
Bi2Ca2Co1.7Oy. 

������� 2 - �%!(%$�"�$�1%

(�, �), 9*%�"$�($� �&���"�
"�$� !�<���"� (

Bi
2
Ca

2
Co

0.5
O

y
 (2), 

Bi
2
Ca

2
Co

2.8
O

y
 (6) � Co

������ ����	�
��� ���������

582�

�����+ �� �����' � !���
������ �
�
� 563 (565), 656 (660) ��-1, ����������(��
Co–O � Ca–O ��'"# ������+� ��"

������������. �� ��-����
�� �� �����'
�������-�� � ������� Bi2Ca2CoxOy (x = 2.0, 2.8) �
��

������� � ��,��-���� �������-���-��'
�����+ �
�����# ��"+ Co3O4 �
� 378 (390) 

%��
���
�+ "���������� ��������-�� � �������'
���
��� ���
���
 300–1100 � (
������

������� %��7 �
����� ���������� �"��'���-
�����-*# – 9,70·10–6�-1– ��' �
�����

�%!(%$�"�$�1% )� ���!��"� �"����"%*#��'� �&*��%��+

9*%�"$�($� �&���"� (σσσσ) (�), ��9::�,�%�"� "%$!�-3�� (
!�<���"� (P) (�) �(%0%���/ �%$�!��� ���"� � Bi

2
Ca

), Bi
2
Ca

2
CoO

y
 (3), Bi

2
Ca

2
Co

1.7
O

y
 (4), Bi

2
Ca

2

Co
3
O

4
 (7). ��  $%)�% (�) &��� "%!(%$�"�$��+

��"����'� ���� :�)1 Co3O4

��������� � ������

!���
������ �
� 363, 443 
����������(��

��" – Bi2Ca2O5 �
�� �����' ������+�

8) �
�� �����
���-��' Bi2Ca2Co1.7Oy

378 (390) ��-1. 
�������' �"���-

������ 2�) ,+��

���������� �"��'���- �
�
����� �������

�"����"%*#��'� �&*��%��+ (∆∆∆∆l/l
0
) 

3�� (S) (�) � :��-
Ca

2
O

5
(1), 

2
Co

2
O

y
 (5), 

"%!(%$�"�$��+ )� ���!��"#
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3���
��
��������- �,
�"��� �"������-�� �"��'���- �
�
�������� ���
���
+, �
� !��� "���������- !���
��
���������
�� ���
���
+ ��' ���
����� � �+����� ���
)���� ������ ��-
,��-�� (x = 2.0, 2.8) ������ �����
���������+# ��
���
, ��' �������
Bi2Ca2Co1.7Oy – ����������#, � ��' �
����� � ��"��� ���
)����
������ ��,��-�� (x = 0.5, 1.0) �,��"� 700 � ��
���
 �
����������
�"��'��' �� �����
���������� � � ������������; ������� !��-
�
��
��������� �"����+� ���
�����, � ����, ��"
������ � 
�����
x � ,+�� ���,��-*# ��' Bi2Ca2Co2.8Oy – 14,7 ��/�� �
� 1000 �. 

2�����' �����
� �������� �
����� Bi2Ca2CoOy �� ��� ��-
���������� ���
��� ���
���
 ,+�� ���- ������ � � �
�+-
*��� 4 ��&�/(�·�2), ��� � ��"���'� 
������
����- !��� �,
�"� ���
��������-�+# �
��!���
�����# ���
���. ��' �����-�+� ��,��--
����� �������  �����
� �������� � ���
��� ���
���
 300–
1000 � �"��'���- � �
���� 15–25 ��&�/(�·�2), �
��� ���,��-*�
"�����' �����
� �������� ������
�
����� �
����� �������
Bi2Ca2Co1.7Oy. 

�1 �&1���� ������������ ����"���# ���,�� �
��������#
������# ��' 
�"
�,���� ���+� !�������+� �
��!���
���� �
��
����������+� ���
����� '��'��' ��,��-��� �������–���-��' ��-
����� Bi2Ca2Co1,7Oy, ��
���
�"�(��#�' ��"��� "������ %��7 �
�+������ "�����'�� �����
� �������� � *�
���� ���
��� ��-
�
���
. 

7�,��� �+������ �
� ����
)� 	��� «8�"����� ���
��-
������, ���+ ���
���+ � ������ ��» (����
� 
���� «.��-

�������� � ������ �� ���
�����», "����� 1.26).

��%�7�%�7�

1. Terasaki, I. Large thermoelectric power in NaCo2O4 single crys-
tals / I. Terasaki, Y.Sasago, K. Uchinokura // Phys. Rev. B. –1997–II. Vol. 56, 
H 20.– P. R12685–R12687. 

2. Misfit-layered cobaltite with an anisotropic giant magnetore-
sistance: Ca3Co4O9 / A.C. Masset [et al.] // Phys. Rev. B. – 2000–I. Vol. 62, 
H 1.– P. 166–175. 

3. Effect of synthetic methods on the thermoelectrical properties 
of textured Bi2Ca2Co1.7Oyceramics / Sh. Rasekh [et al.]  //Bol. Soc. Esp. 
Ceram. – 2010. – Vol. 49, H 1. – P. 89–94. 
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��� 620.193.26+544.636 
����. .. �. 1������, ����. &. �. 5��*����#

����. 
��. ���. �. �. ��
���, 
 (����
� �,�# � ��
 �������# �����, $	%�) 

�����
������ ��������� ������ ��31 
� ����?� ������ � �����������  

���4�������� ����	

������' � 70-�+�  ���� �
�*�� � ������' � �� � ���'*��# ��-
�����+ ��(����' �����'� *�
��� �
����� � 
�"����+� �,����'�
�
��+*������� ,�� ���
' ���# ��������# ��
������, �������-
�����, ����- � !���
��
���������, � ���) ��"��)����� ���
����#
�

�,����. �����
' �� �+����( ��

�"�����( ����#������- ��(-
����',  � �����+, ���
)��� ��- � )�"�, � "������-��# �����
����
)�+ �����-��# ��

�"��. �� ����� � �
���� ��' "����+
������� ��(����' �� ��

�"�� �
���'���- �� �,���
+ �� �����
!���� ����� �����+� ����
� ��+� �������# �
���(VI). �)-
������ ����- �
��'�+� �)����
���+� ������
��-!���� ������
��
� �,�������� ����� �� �������+� �� �,���
�� ��

�"��, �
��
����
+� �
�������+�� '��'(��' �
��� ����+.  

/�-( �����# 
�,��+ ,+�� �"����  ���'��' �� �,�
�(���
���#��� �
��� ����� ����' �� ��

�"����� ������ ������ ��(-
����' ��
�� �� 31 � ���
�����
)���� ����+� �
���.  

1,=���� ����������' � �����# 
�,�� '��'��' ����� ��(��-
��' ��
�� �� 31, ����
+# *�
��� �
���'��' �� �
��
�'��'� 7�-
��,���� $��
��- ��' �" �������' 
������
��, �����,�������, 
!������ ����������
�����' ��"����, ��
����-�+�, �
������
�+�
� ,+���+� �"���#. �������-�+# ������ ������ �� 	1�% 4784–97, %: 
Si – (0,20–0,60); Fe – 0,50; Cu – 0,10; Mn – 0,10; .g – (0,45–0,90); Zn – 
0,20; %i – 0,15; Al – ,�����. & ����������'� �����-"����� �,
�"�+

�"�
�� 10 × 10 × 2 ��. 1,
�"�+ �
���
���-�� �
������� �����-
����( *������� � ��� ������ �� ����� 	1�% 9.402–2004. 

& ������ ��

�"�����# �
�+ �����-"����� 0,05 . 
�����

NaCl � ��,������ �
��� ����� � �������� 0,0005, 0,005 �
0,05 ���-/��3 �
� 
� 
���+� 3.  

�����" ����
����# � �����-( �
� 
����� � �,�����'
«Medusa» ��� 
���+ ��
, � �
��������# ��� 
���+ ��' ��
 ���-
���
)���� ����� ����"��, ��� � ����+�, �#�
��-�+� � ���,��-
����+� �
��� � ����+� 
�����
�� � "���������� �� ������+ !��-
�
���� � ��������� ��"��)�� ����������� �������+� ��
� Mn2+

� MnCl+, � ���) �
������������ ������� ��
 ���� MnO2, Mn2O3, 
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Mn3O4. �
� ��������
��� �������� –0,72 & � �������+� ����-
��� �
�,����(�# ��
��# '��'��' Mn2+ �, � ��-*# �����, 
MnCl+.  

.����� ���������# ���-����
���
�� ,+� �"���+ ���-
������ ���,������ ������ � 
�����
��' ������ ��(����' �� 31 
� 
�����
�� ���
��� ���
�' � "���������� �� pH, ���
���
+ !��-
�
����� � ���
)���' � �� KMnO4. ����������, ��� �
� ��������
������
���� �
��� ������ ����' ��,�(����'  �����
��������
�� � ��������� � �,����- ����)���-�+� "�����#, ���, 
�
�'���, ��'"��� � ������������# �
������ �������' ���
���-
��� ������, �
����'� � � �,
�"�����( ������+� ����� � ������-
������( 
�����
� � �
�!���
����# �,�����. 3��, � ���( ��
�-
�����,����� �������( ����� � ���
)���' Mn2+ � MnCl+ � �
-
���� !��� ����� � Mn2(OH)3

+ �  ��
����� ��
 ����. �
����
������� � 
�����
��' ��(����' � !��� �
��� ��������' �
�
���������� ����)���-�  –0,68, � �
� �������� ���
)���'
�
��� ����� ������' � ����)���-��( �,����-, � �
� ��������
���
���
+ – � �,����- ��
�����-�+� "�����#.   

��' ��
����' �����"��� ��

�"�� ������ ��31 � �������-
���' �
�
��+ �����
��, ��
��"'��� �
����, � �����-"������
�
����������� � ����� ,+�� 
��������+ "�����' !��������#
!�
 �� ��������� ������ � �
����� � ����������  "���������-
�� ������+ !���
���� � �
���
')��' (
��.1).  

������� 1 – 
� ���!��"# 9�%$'�� ��"� �,�� ���&��'� ($�,%���  
�" (%$%��($+7%��+

��� ����� �" �
��������+� ����+�, "�����' !��������#
!�
 �� ��������� � 
�����
��, ���
)���� 0,005 � 0,05 ���-/��3

�
��� ����� ����', ����������+ � ��
-�
���' � �����"�� �� 75 ��
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90 ��)/���-. �
� ���)��� ���
)���' KMnO4 � !���
���� ��
0,0005 ���-/��3 ��,�(����' "������-�� ������� "�����#
!�
 �� ��������� �� 95–140 ��)/���-. �������+ ����+ ��"��-
�'(� ���
)���-, ��� � ��������# �,����� ���������� �����+#
�
���� ������
���' !���
���������# �����#. 

� ��-( ����������' ��

�"����� � ������' ������ ��(��-
��' ��31 �
������� ��
���� ����+� ����"���# ��

�"�� �

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

�

������� 2 – ����!��� �)!%�%��+ !���1 �-$�),� �(*� � �� 31 

��� ����� �" �
��������+� ����+�, ���,��-*�' ���
' ���-
�+ � ���
���- ��

�"�� ������ ��31 "������
����� � 0,0005 . 
��-
���
 �
��� ����� ����', ��� ��'"��� � 
�����
��� "������# ��-
�����# ����� Al2O3. ������� ���
)���' KMnO4  �
������ �
���-*��( ���
���� ��

�"��. .��
����� 
���� �,
�"���, �+�
-
)���+� � 0,005–0,05 . 
�����
�� �
��� ����� ����', ����"���, ���
�� ���
������ ��,�(����' �,
�"����� ����*�+� ,����-
��
����+� ��
 ������
)���� ����� � !������� ������# ��
-

�"��. ������� �
��� ��

�"����+� ���+����# ��,�(����' "��-
����-�� 
���� �,�# ���
�*
���������� ���
������ � �,
�"�����-
� ��� �� �����-��# ��

�"��. 

%���� �,
�"��, �
�����+ ����������' ����"��� !������-
����- �����-"�����' �
��� ����� ����' � ���������� 0,005–0,05 
���-/��3 � ������ �� �,���
� ��

�"�� ������ �� 31 � ����+� ���-

�����
)���� �
���.    
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��� 661.333.1 
����. �.�. �����, �. 	. 9���#,
���  

����. 
��. �.�.�, �
��. �. �. �����  
(����
� %�&�19%, $	%�) 

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

��
 ������� �� ���+ '��'(��' ����������� ��� �� ��-
������� ���
�����, �����-"��+� � 
'� ��
���# �
��+*����-
���. ������� �� ����� ��
���
�"���' ������ ��)�+�� ��
���
�-
������� ��� ��
+�������-, ����������-, �
��'��' �����,����-, 
����
�����- � �.�. 1���� �" ��)�+� ���#��� �� ����� '��'��' ��-

+�������- ��� �
�(��' �����,����-, ����
�' ����"+���, ����-��
 
��� �� ���� ��,������ "��
����- �� ��
�*����� ���� � ����-

���� � ��
� ���
������ ���
����. 

�� ����
 %�& � 19% �
����'��' 
�,��+ �� 
�"
�,��� �� -
����+� ���
����� ��' ��
����-��# �
��+*�������, � ���������, 
��' ��
�*�����' ��������� � ��
����. 7�� [1]  ,+�� ����"���, ���
)�"����-���+# �� ���-���������- � ���-�� ��
�*���(� ���-

���, �� � ���+*�(�  � �
������-, ����������#����-, � ����#����-. 
& ������ ���������', ����'� � � ������ �� ����� � ���
����, 
���)�� ���-��� ���-��'. 7�"
�,���� [1] �����, �������' )�"����--
���� � �� ����-���������' � ����"��� ���'�� ���
���
+, ��-
�'
�� � ������*��' H2O : CaO, �
����)���-����- �
���,
�,����
)�"�� � ����
���, '��'(� ��' �+
-�+� ����������, �� ����-
����
���. �����' 
�,��� '��'��' �
����)��� 
�� �
������+�
����������# � ���
����� �� �"���� "���������# ���'
��-
��������� ���#��� )�"����-���� � �� ����-���������' �� ��-
����#  � �������'. 

:�"����-���+# �� ���-���������- �������� ��*���
)�"�� � ����
��� � CaO, H2O �
� ���������� �
�*������. 
��������( ������,
�"��( ����� ������� � �� � � ����-��(
��- � �+�
)����� �
� �����'���� ���+*��� ���
���
+ ��
650�. ���� ����)���' �,
�"�+ �"��-���� � ��
��'�� ��
+��-
�����- � ���
)��� ����
�����
��+� �������#.  

��' ��
����' ��
+�������� ������ �����# 1 �� ����-
���������'  ��*����� � ����
��-��# �����# � �������� ������-
*��� �,
�"� : ����� = 1 : 1. ��������( ���- �������� ��������#
������ ���� �� ����'���( ��������� �� ���"�����' �
�����
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�)�� �
�+�� � ,�+�� ����
����� *�������# �����, �����)�-
��# ��� �����. ��
+�������- 
������+���� �� ��
���: 

�=((m1 �  m0 )  0 mn) / (S 0 (m2 + mn ) ),  /�2

	� m1 – ����� ��������� � ������+� ���
�����,  ; m0 – 
����� ���
�*���# ���������,  ; mn – ����� �,
�"��,  ; m2 – �����
����+,  ; S – ������- ���������, �2. 

��' ��
����' ���
)���' ����
�����
��+� ���# � )�"�-
���-����� �� ���-��������� ������ �� ���� ������� � ���-
��� � ,��������'���  � ���'����. 7�����
 ���-�
�����, �+��
�����
������ �  �"�*�����. ���
)��� ����
�����
��+� ���# ��������
�� ��
���: 

X = ((m1 - m0 )  0 250 0100) / (m 0100),% 
 � m1, m0  – ����� ��*�� � ������� � ," ������, ����������-

�� �; m – ����� ������,  . 
�����
��( 
����( �
����� �������' )�"�������� �

�� ����-���������' ��)�� �
�������- ����(��� �,
�"��: 
4FeSO4 0 7H2O + 4CaO + 12 + H2O = 2Fe2O3 + 4CaSO4 + 28H2O 

��� ���������� 
�� [1] �,
�"����� � ��
��
����� �� -
����� � ������ )�"� ��,�(����' �) �
� ���
���
�� �+*
300–350�. 

&��'��' ������# �������'  �� ��
+�������- �
������� �
��-
�,
�,���� ���������� � ���
��� ���
���
 300-600�. &+'����
"���������- "�����' ��
+�������� �� ���
���
+ �
���,
�,����, 
�
���������' �� 
����� 1, �� ����� ����
��� ��
+�������- "����-
��-�� ����� �
� �������� ���
���
+. 3�� ������-����� �,
�,
�"������ � ��
��
������ �
�����������# ��"+, ��� �
������ �
���+*��( �
�(�# �����,����� �������+� �,
�"���. ���,��--
* �"���� "�����' ��
+�������� ��
���
�� ��'  ���
����
���
���
 �� 400 �� 600�, �������� � ��
������  ���� FeOOH,  
� ������(��� ��
��
������ ��
�*� ��
�������"������# ��"+
 ������ P-Fe2O3. 

%��
���
� �
���,
�,����, °�
������� 1 – 
� ���!��"# ��$1 ��"��"� �" "%!(%$�"�$1 "%$!��-$�-�"��  

��

��

��

��

��

��

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



�

�� 
����� 2 �
��������
��� �
���,
�,����, �������+�
��' H2O : CaO, ���
���


�

������� 2 – 
� ���!��"#

�
� ��������
��
+�������- 
"�� �����
%���� �,
�"��, ������
�������( ����� ����
���
���+*��( ���
)���'
� ������� � ������*��'
������ ���,���"�
���'
��� ����
��� )�"�� �

&��'�� ������� �
�� ����-���������'
45 ���, ����"��� �� 
�����
�

������� 3 – 
� ���!��"#

�" �����"� �
��������+�
CaO �� ����*��( �

��

��

��

��

���
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 2 �
�������� "���������- ��
+��������
�
���,
�,����, �������+� �
� 
�"������ ��������

���
���
 600 °� � �
����)���-����� 45 

������*�� H2O : CaO 

� ���!��"# ��$1 ��"��"� �" !���� �'� ���"��8%��+

�������� ��������� �������# � �������(
����� (�
�(��' �����,����- �
� !���

������ ���+ � ��������# ����� �����,�����
����� ����
��� )�"�� � ����
��� �, ��������-��
���
)���' P-Fe2O3 � �� ���-���������
������*��' H2O : CaO �� 2,3 �� 3,0 "�����

���,���"�
���', � 
"��-��� �����)��' ��������-��#
)�"�� � ����
���.

������� � ������*��' CaO :  SO4
2- �� ��
+�������-

���������', �������� � �
� 600� � �
����)���-�����
�� 
����� 3.

������*�� CaO : SO4
2-   


� ���!��"# ��$1 ��"��"� �" !���� �'� ���"��8%��+
CaO : SO4

2-  

�
��������+� ����+� �����, ���
����*��( � SO4

2-�
���� �
����� "������-��

���
 ��	 ��	� ��	� ��		 ��	
 ��#

��������� � ������

��
+�������� �
����-
�������� ������*-

�
����)���-����� 45 �����.

���"��8%��+ H2O : CaO 

�������( ���- ���+
�
� !��� 
����).

����� �����,�����
� ��������-��, 

���������. & ���
��-
"����� ��
+��-

��������-��# ��-

�� ��
+�������-
�
����)���-�����

���"��8%��+

�
� �",+��
"������-�� �������-
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�, ����� ���' ,�� �+���� ����- ����
��� ���-���� )�"� �
���
)��� P-Fe2O3  . 

& �����# 
�,��  ���������� ���
)��� ����
�����
��+� ��-
�# � ������ �������+� �� �����-���������#, ���"+��(���
� ������ ���'��' �� �
�(��( �����,����-. ��� ����� �" 
������
4, ���
)���' ����
�����
��+� ���# � �
������� �
���,
�,����
���-*���' � ���+*��� ���
���
+. & ���
��� 600–650� ��-
�
)��� ����
�����
��+� ���# �
�������� � �"��'��' � �
�
650� ����� �� �������-�� � "�����' (
������ 4). 

�

%��
���
� �
���,
�,����, °��
������� 4 – 
� ���!��"# ��&%$7���+  �&�$��" �$�!12  %<%�"  (�'!%�"%

�" "%!(%$�"�$1 %'� "%$!��-$�-�"��
�

�
������-�+# �����"  ���#��� �������� � )�"����-����-
 � �� ����-���������' ����"��, ��� �� �,����� ,��"���� ���'
��-
���������� ���#������ � �
�
���+�� )�"������+�� �� ����-
��, ������ ���: ����', )�"�+# ��
��, �
������+ ��
+ � ����
))��'. 

��%�7�%�7�

1. �. �. .�����'. ������� �� ����-���������' �� �����
)�"�� � ����
���. / �. �. .�����', �. �. �����. – �,�
��� ����-
�+� 
�,�� 64-# ������-��������# ����
���� �������� � �� ���-

�����, ����- 2. .����, $	%�. 2016 – �.422–424. 
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