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�"� 662.71+665.642                 

                                                                             �+/�. �.�. .�-����

                                                           ��/�. �/-. &��3. :.�. ��/+,-�
                         (-�3���� &�'�1���0) -�1&���4����0) 1�+����'�� 
!��), 

                                                                    ���. '��., ��4. �.�. �'�*-�
(��*+�+/+ 3���-�-��(�����*-�2 )�1�� ��� 
�'��/*�) 

��������
�  

+�)�+���
����,	���1��� 
* �
����,  

+�)
���
)�����
�-N-���
)-2-+
���)
���

��1�����0� &��4�**0 – �0*+�� �������86��*� ����� ��'�*+,

)�1�� � )�1���*-�2 +�)��'�(��. 
'�(����� �0*�-�2 733�-+����*+�, 

7-���1����*+� � 7-�'�(���*-�2 ����&�*��*+� 1�1�����0�

+�)��'�(�� �� *�(����5��2 ���, ��'�8+*� *�101� &��*&�-+���01�

1�+���1� 3�',+��4�� � �����'���� ���-�) � (���������0) *1�*�2, 

���-�) *��� � ���+�)��'�(��, � )�1���*-�2, 3��1�4��+���*-�2, 

&�6���2 � ��/(�) �+��*'�) &��105'����*+�. 
�',5��*+��

����1�1�����0) &��4�**�� �*������ �� &��1������ &�'�1���0)

1�1����.  

����1/6�*+��1� &�'�1���0) 1�1���� ��'�8+*� �0*�-��

&'�+��*+, /&�-��-� � �����4� ��?�1� �&&���+�, �+��*�+�',���

&��*+�+� &�'/�����, ���1����*+, -��+��'� ���1���� &�� � ��'��

���-�� *+��1�*+, &� *�������8 * ����(�����*-�1� 1�1�����1�, 

�0*�-�� +�)��'�(����*+,. ����*+�+-�1� &�'�1���0) 1�1����

��'�8+*�: *-'����*+, - ��(�������8, ����*+�+���� �0*�-��

)�1���*-�� � +��1���*-�� *+�2-�*+,, 1�)�����*-�� &�����*+,. 	���1

�� *&�*���� &�����'���� /-�����0) ����*+�+-�� ��'��+*�

1���3�-�4�� *���2�� �0&/*-��10) 1�1���� � *������� ���0)

1�1�����0) 1�+����'�� * /'/�5���01� *��2*+��1�. ��-��

1���3�-�4�� �*/6�*+�'��+*� ���-4��2  &�'�1��� * ���'���01�

���-�1�'�-/'���01� �'� �0*�-�1�'�-/'���01� 1���3�4��/86�1�

�(��+�1� [1, 2]. �*+����'���, �+� )�1���*-�� 1���3�-�4�� 1�1����0

&������+ - &��05���8 &��������+�',��*+�, *�'�-+����*+�, 

1�)�����*-�2 &�����*+� � *������8 *-'����*+� - ��(�������8

1�1���� �'� (��������'����, &����&���4��, 1�1������2

��*+�''�4��, ����+��(� � &��1�(� �*1�*�, 1�-��-, /',+��- �

����3�',+��4��, ���'��� � 7'�-+�����'���. "����� ����+� &�*��6���

&��*-/ 1�+���� 3��1������ 1�1���� �� ��*+����� �;	 *

�*&�',�������1 � -���*+�� ����(� �� �*����0) ��*+����+�'�2 �'�

�����(� &�'�1��� N-1�+�'-2-&����'�����. 
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<�', ����+0: �������+-� (��������'�+�',�0) -�1&���4����0)

1�1���� �'� �����'���� ����/)� * &�'/�����1 � -���*+�� 4�'���(�

&���/-+�  ���(�6����(� ���+�1 �+1�*3����(� ����/)�. 

"'� ��*+������ �����2 4�'� �0'� ��5��0 *'��/86�� ������:  

 - �������+-� 1�+��� 3��1������ 1�1����0, ������+-�

'�����+���0) &��+�2;  

 - �0��� &���1�+��� /*'���2 �'� *������� *�'�-+���0) *'���  

1�1����0. 

��'�3���'���-*�� – &��*+�2 ���1�+���*-�2 &�'�73�� '���2��(�

*+������, 1���+ 1��(�-��+�� ��� ��1������ *��2*+� &�������+0��+,*� ��

'�+,��0) 1�5���), �+'����+*� �0*�-�2 +�)��'�(����*+,8. ��'�1��

��+�-*����, *+��- - �(��**���01 *����1, (���-���2 &'�*���. 

��������+0���+*� '�+,�1 &�� ���'����1, 7-*+�/���2. ��

&�'�3���'���-*��� 1���� &�'/��+, +��-�*+���0� ����'�� *'����2

3��10 �0*�-�� ����*�*+�2-�*+, (��+�3��-4����02 1�+����'). 

$���5�2 �0*�-���*+�+�02 ��7'�-+��- [1, 2]. 

�&���0� &�'�(2,6-��1�+�'-1,4-3���'���-*��) (�;	) (� +�-��

&�'�1�� * ����',5�1 -�'���*+��1 ����*06���0) /('����-

/('�����0) *����2 �-�, ��3���)���� (��*/��- 1.1, (3)), �0'

*��+�������� � 1956 [2]. �;	 ��'��+*� *+�-'�������01 &�'�1���1 *

)���5�1� &'��-������/86�1� � 1�)�����*-�1� *��2*+��1� �

�0*�-�2 /*+�2����*+,8 - �(��**���01 *����1  [1]. 

  

������  1 – �����6 /�.�(2,6-%�'���.-1,4-!���.��� ��%�) 

���-4�� �-�*'���� 2,6-��1�+�'3���'� -�*'�����1 &��

-�1��+��2 +�1&���+/�� � ��*+���� &������� � &��*/+*+���

)'����� 1��� (I) CuCl 7-��+��1���*-��, ��*+��� 1(�������

*+�����+*� ���-�1. ��'�1�� �*���'� � �)���-+�������'� -�-

�0*�-�1�'�-/'���02 '���2�02 &�'�3���'���-*�� [2]. ���02

1�+�� &�'�1�����4�� – &�'/����� �;	 – �����'�

��(����&�'�-�����*�4��2. � )��� ����+0 �**'�����'�  1�1����0
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�� &�'�3���'���-*���, &�'/����0� �� ��*+����� � N-1�+�'-2-

&����'����� (NMP), � +�-�� � ��1�+�'�4�+�1��� * �����'����1

7+���'� � ��-���'�. 

� -���*+�� �*)���0) ���(��+�� �'� &��(�+��'����

3��1�����0) ��*+����� �*&�',����'� �;	 1��-� 6130 

(&�������*+�� BASF, !��1����) * 1�'�-/'����2 1�**�2 250000. �

)��� �**'�������� �0'� &�'/���0 ��*+���0 * -��4��+��4��2

&�'�1��� 15, 16 � 17% � *�*+�1�) N-1�+�'-2-&����'���� (NMP), �

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

����0 �*&�',�����0 ����, 1�+���' (��*+-�2 �*���+�',) � "���

(/1������ ��*+-�2 �*���+�',). 

��*+���0 �'� &�'/����� 1�1���� (�+���'� � &�����-�) *

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

+�1&���+/�� 50
�
� – �'� ��*+����� � "��� � &�� 105 � 140

�
� – �'�

��*+����� � NMP. ��*'�����+�',��*+, &��(�+��'���� ��*+����: �

&�����-/ ��*0&�'*� �;	, ��+�1 �����'�'*� ��*+����+�',, ��'��

&�� &�*+�����1 &���1�5������ ��(�/��'�*, ����)���1��

-�'���*+�� &�����������+�'�.  

�����'��+�',��*+, &��(�+��'���� ��*+���� *�*+��'�'� 7 

��*��. ��'/����02 ��*+��� �� 3�',+����'� &� &������

�����1����*+� �*/6�*+�'���� ��-�� ��',5�2 ���-�*+� � /(���0

���1����*+� ����'� 3��1������ &��1� �� 3�',+��. 

��1����0 3��1���'� &�� �+1�*3����1 ���'���� &���1�0)

(���5��) �*���+�',�0)) �����) &�� +�1&���+/��) 13, 25, 40, 60 �

80
�
�. ������- &�'/����� 1�1����: ��*+������� &�'�1���, 

&��(������� &�����-� * ��*+����1, &��'��-� � 3�',��0 �

+��1�5-�3/, 3��1������ 1�1����0 * &�1�6,8 3�',��0 ��

&��'��-�, �-/����� � &���1�/8 (���5�88 �*���+�',�/8) ����/, 

�0����-� � ����� � +������ 24 ��*��. 

��������0 &��*-��0� ����+0 &� &�'/����8

(��������'�+�',�0) 1�1���� �� �*���� &�'�3���'���-*���. 

�*+����'���, �+� �'� �;	 1��-� 6130 )���5�1� ��*+����86�1�

*�*+�1�1� ��'��+*� *1�*, NMP � �!;, � +�-�� �������/�',�02

NMP. ��*+������� �;	 � NMP &�� +�1&���+/��) ��'�� 105
�
�

*�&��������+*� &�+�1�����1, �+� *����+�',*+�/�+ � *5������

&�'�1��� ����� �-�*'���� 1�+�'��0) ����-�'�� -�*'�����1

����/)�. ����)���1� �+1�+�+, ��'���� 1��(�-��+��(�

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

�*&�',������� ��*+����86�2 *1�*� �� NMP � ��/(�(�

��*+����+�'�, �+� ��*,1� �����, +�- -�- 4�'�*�������� 3��1���+,

&�'/&����4��10� 1�1����0 &�� +�1&���+/��) -�- 1���� ��'��
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�'��-�) - 22–25
�
�, �+� *��+��+*+�/�+ ��0���2 -�1��+��2

+�1&���+/�� � �� +���/�+ '�5��) ��+��+ 7���(�� �� &����������

�0*�-�2 +�1&���+/�0 ��*+���� �;	, +�/��&�������, 3�',��0 �

&��'��-�. ��1����0, *3��1�����0� �� ��*+����� �;	 � NMP 

��'���8+ � *�����1 *�'�-+����*+,8 �-�'� 2, �+� ����*+�+���� �'�

��������� �) � &��105'����*+, � &�+�1/ ������ �������+-�

+���/�+ ��',��25�(� *����5��*+�������.         

	&����'��0 ��*+����1�*+, &�'�3���'���-*��� �

��(�����*-�) ��*+����+�'�), ��*'� �*������� �'� ��-�+��0)

�*���+�'�2 (1�+���', ���&��&���', "���, "�;�) �'� �;	, �

+�-�� 1�-*�1�',��� -�'���*+�� �*���+�'�, -�+���� 1���� ���*+�

� 20% ��*+��� �;	 � �$: � &���������� �4��-� *+���',��*+�

&�'/���10) -�1&���4�2. � ���/',+�+� &��������0)

7-*&���1��+�� �&����'��0 �+��*�+�',�� *+���',�0� *�*+��0, 

*������6�� � -���*+�� �*���+�'�2 "���, �� �*���� -�+��0)

&�'/���0 � �**'������0 &'��-�. � -���*+�� �*���+�',��2 ����0

�*&�',�����0 1�+���' (��*+-�2 �*���+�',) � "��� (/1������

��*+-�2 �*���+�',). �*+����'���, �+� �*&�',������� 1�+���'� �

-���*+�� �*���+�'� &������+ - &�'/����8 ��*+�+���� *�'�-+���0)

1�+����'�� * 3�-+���1 �����'���� �-�'� 4, � "��� – 

�0*�-�&����4��10) �����4�� * 3�-+���1 �����'���� 2. �'��/�+

�+1�+�+,, �+� /-�����0� �����40 &�'/���0 �� ��*+�����, -�+��0�

�� &�����(�'�*, 3�',+��4�� &���� �+'��-�2 &'���- ��-��

�+*/+*+��� +�)����*-�2 ���1����*+�. :+� �������+, �+�

&�'/����0� )���-+���*+�-� ��'�8+*� ��������01�. �**'�������

���1����*+, &�'/����� &�'0) ��'�-�� �� ��*+����, *������6�(�

17% �;	, 5% ���&��&�'���(� *&��+� � +��)'��7+�'��� *

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

���5��(� �*���+�'� – "���. ��'/����0� �����40 ��'�-�� �1�'�

����, �0*�-/8 &����4��1�*+, &� -�*'����/ (800 – 1400 GPU) &��

3�-+��� �����'���� 1.1 – 1.7. 
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