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� ���., 	�. 0�
�� ��
 ;
��������
, �. 5. 
2
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�
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- �1%�� �����$��$�$- %� 2$-��/%$���  

,� ��$+%$�$������� � %� ��$  

0 �)��$/���.��)�� �-$(��-�

��'���� )������������� 	�����  ���� ���� �������
�� � 	�-

 �&�* �
��
����� 
������
������ ���������� )������ � )!!�����-

��� ����� �� ��
�����. % �
������ ���������� )������ '������

	�� ������ 	��
���� ��	������ )�� ���� ($/), 
 � �
������ ����� 

��
����� – �
	���������
���� (��). % �
������ )��������� ��� $/  

� �� '����� ��	����
���� 
���������  
����
�� (��) � �
������

����� �� 	��.  

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

��	������
��� $/ � �
������ �
 ��� ����
���� ��
�������� ����
���
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�

� 
��� ������. 1������� 	����� �� $/ �������� ����
� ��
���������

Pt/C �
�
���
�����, �����&�� � �� ����
�. �����
� ����
�
"�� �
�
-

���
����� ����
�
 
��������� � 
������ � � $/, ������� ������
*�

��-�
 ������� ������ 	���
������ ��������
 (����
�
) � �������
 �


����� ���������, 	�� �
	
��� �/��� ���
����� ����
����, 	�� )�� 

��
����� 	����"�
�
 �
 �
����  ���� ����
��
�� �� 1.5 % [1]. (�� �
-

�� 	����"�
�� 	��������� )�������� ������� ��������� ��, ���

	������� � �������* ����
 ��
��� $/. (�)�� 
 ��������
��� ��
-

��������� �� ��� Pt �
�
���
����� �������� �������� � 
������ 

��� �
�����'��� 
�
�'���� $/. % ��
�
� ��	������
��� �� �
�

)�������
 �
	���������
���
, ���� �� ��
���� ������
��� ��������

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

�������
�� ��
����� � ����� 100-200 8/� � ����� )���������� �


)�������
� � 
��������
��� 
���  [2]. /�� ����������
�� 
�������

)������ 20-40 %�*�/�� 	�� �
	������� 1.2 %, ��� ����, �� 
�����
�

)������ ��� 
��
 
�������. $
�� ���
�� , 
��

����� �
�
��� ����-

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

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

"����
"�� ��������
 �
 
�����
* � ����� � ��
��������� ��. % ��-

�� �
���� ���
 	����������
 ����� ���
�"�� �
 ������ ������	�-

����������� �
�� KetjenBlackDJ 600 EC (KB) 	
��  ���!��
"�� �

U-���
��� ��
����� 	�� �� 	��
�
�� 600
�
� � 	����� ����
�
 (���-

����� 	����
 – 1  �/�). 1��
�"� �����
����: �%-10, �%-20, �%-30, 

��� "�!�
 
�
���
�� ��� �  ���!��
"�� �  ��
�
�. �
���� � 	����-

��� ���
��
�� � 	����������� ����
�� ����������
���� ���
�"��

���� 	��
���� � 	� �&�* ������� 	��
�
���� 
�����"�� 
���
 �

�8/� – 
�
���
 (� . �
��. 1).  

�����#� 1 – +����� 	 5	�����	���	
 �	����� � 5	����	
 ���������  
��4 �����8��	������ 	���8#	�. 

1��
��"
�, 


�  %. 

1, 


�  %. 

S
�., 

 
2
/�

V ����	��, 

� 
3
/�

V	��, 

� 
3
/�

D	��, 

� 

KB 95.8 4.2 1420 0 2.58 7.3 

KB-10 93.3 6.7 1610 0.04 4.15 10 

KB-20 91.5 8.5 1280 0.04 3.06 9.5 

KB-30 90.0 10.0 1070 0.02 2.08 7.8 

��� �	��������� 
������� � ����� 	��
������ ���
�"�� ��-

	������
�� )�������� �������  �����: "��������
* �����
 	���-

 ����* (:%0) �� ��������* �
������� 0.05 %/� � �
���
����
����-

���� ���� (#$) 	�� ���� �
����� 2 0/�. /�������� ������� �� ������



96 

�

	�������� � ���������� ����)���������� ������ � �
������ !�������

)���������
 	�� $=25
�
�. % �
������ �
������ )�������
 ��	������
��

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

 �� ���������� )�������, 	������)��������  – 	�
�����
� !����
. 

��� �
����
 ��
����� 
������� � ����� ��	������
�� !�� 
�� 1 

(:%0) � 2 (#$).  

����� �
	 
���� 
�

�����
,                                                       (1) 

��� ����. - ������
���
� � �����, �
�����
��
� �� :%0 ������ (8/�); 

i�� . – �� ���� �� � ���� )��	��� ���
 ��� (0); m –  
��
 
������
; 

�7 � Q – ��
	
��� "�������
��� � �������� �
�������, � �
'� ��
-

�
� 1.2 % � 0.05 %/�, ��������������. 

� � ��
��
�

���
�
,                                             (2) 

��� � – )�������� �����
� � ����� (8/�); I0 – ��� �
����� (0); 7 – ��-

 ������ 	����"�
�
 (%); m –  
��
 
������
. 

��� �	��������� ��
��������� �� ��	������
�� 	�������, 

	����������� � �
���� [3]. �
����� )������� 	��������
�� ����
�� 

���
������� !�� � � ��
	
���� 1.0–1.5 % ���. 1%/ �� ��������* �
�-

������ 0.5 %/� 	�� 25°�. 3
	��� ������ :%0 	�������� 	���� �	��-

��������� ���������
 "�����. ��
��������� ���
�"
 �	�������� 	�

�� �����* )!!��������� ��	����������, ������� �
�������
�� 	�

!�� 
�� 3 [4]: 

� �
��������


��
�
,                                             (3) 

��� R - )!!�������� ��	���������� ���
�"
 (1 ), �7, ia � i� – �
���"


 ���
 �
����� � 
����� 	����"�
�
 � �
 :%0 (%), 
������ � �
-

������ ���� (A), ����������
*&�� �����/������������ 	������
 

(.#.).  

% ���� �
���� ���� ��������
�� ������� ��� ���  ���!��
-

"�� �� �
 ��� 
�����
* 	����������, 	������������ ����
� �


�����
* � �����. �
� ����� �� �
��. 1 	�� 
��������� ��� ���  �-

��!��
"�� ��
����� S
�. � V	��. �
��
�, ������
*�  
��� 
 
 � �
���

	
�
*�. $
��� 	��������  ���� ��@������ ����
*&� ���
�� . 6


�
�
���� )�
	�  ���!��
"�� ��������� ���� 	� ���� ����
	��� 	�-

��������� �� - ���� S
�. � V	��. �
�����'
�  ���!��
"�� 	������� �

�� 
, ��� 
�������
� �����
 ��� �
���  ���	�� �����
�� ����������

��������� ��, � �
����  ���	��� �
��
'
*��� – 
 ���'���� S
� �
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�

V	��. ����
��� �
��� �8/�-
�
���
 	�� 
��������� ��� ���  ���-

!��
"�� 
�������
���� ���������� 	������������� ��������
, ��� �

���* ������� ����'� ����
�
���� � �
��� � :%0, ������� �
������

�� �������
*� � 
��������� 
������� � ����� 	�� 
��������� ���-

 ���  ���!��
"��. 

6
 ���. 1 	�����
����� ��
!��� �
���� ���� �� ������ 
����-

��� � ����� ���
�"�� � ���� «��
��/���	» "�������
���. 6
 	���� 

)�
	� "�������
��� �
��*�
���� 
��������� 
������� � ����� ��-

�
�"��. �
���� 	���'���� ����
�� � ����� 	������ �����, ��-�



��������� ���"����
"�� .#. ��
		, � � ����� ������������� � -

�����, ��-�
 
��������� 	���������� ���
�"
. (�� �
�����'� "��-

�����
��� � ����� ������
��  
��� 
 
 � �� �� ������� � �������

���������� ��� ���. /��  ���� ��@������ 	�����
���  2 	
�
�����-

��� 	��"�����: �
��
'���� 	���������� (	
����� � �����) � 	���-

'���� ���"����
"�� .#. ��
		 (���� 	������ �����). �
�����'��

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

���� 	��
�
��, ��� ��
����� 
������� � �����, 	��
������ � 	� �-

&�* :%0, ����'� ��������
*� �� ��
����� � #$. � �� 
 ��, )���-

����� ������� "�������
��� 	����"�
�
 	�������� 	������� � �����

�� ����� �� � 2 �
�
, ���� �� 
�
���� �������
�� �
��!
��� ����-

����� ���
�"
 � ��
�����. 

6
 ���. 2 	���� ���������
�� �� ������ )!!��������� ��	��-

�������� 	�� "�������
��� ���
�"��. (�� 
��������� ��� ���  �-

��!��
"�� �
��*�
���� ����� ������� ���� ��	����������, ��� ��-

��
��� [4] ����
�� � ����� �
��� �
�
�� �
��
'���� ���
�"
. 

�����	� 1 – &�����
	��7 ����7�	
 �
�	��� 	���8#	� )-, 
	��"�#��	������
����	�	�	
 	� �	
��� #���� 5�� «�����-��	5» #�����	�����, 5	�������4 �8

������ '-� (a) � �8 ������ �� (�), �
�	��7 ���������� 5	 "	�
���
  

1 � 2 �		����������	. 
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$
�� ���
�� , � �
���� ���� 	��
�
��, ��� �
��!
��
�  ���-

!��
"�� �� ��������� 	������� � ����
�������� 
 
��������*


������� � ����� � �
&�������� 
 �������* ��
���������. 1��
��

� �
���� ���� �
�����, ��� )�������� ������� "�������
��� 	����-

"�
��� �� 1 �� 1.5 % ���. 1%/ 	������� � 
��������* � ����� ��

����� �� � 2 �
�
, ��� �������� 	���	�������  ����� ��� 	���'�-

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