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îËÁËÍ‡, ıËÏËfl Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸
Ó‰ÌËÏË ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚ı Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË. é·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
˝ÚÓ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÏËÍÓ- Í
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÏÌÓ„Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
‚Â˘ÂÒÚ‚, ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ëı Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl [1]. é‰ÌÓÈ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ÔË˜ËÌ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡Î˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
[2]. ê‡Á‚ËÚËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÚÓÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ ÓÎ¸ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı [3, 4].

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Â ÛÒÔÂıË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, fl‰ ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË Â‡ÍˆËÈ Ò Ëı Û˜‡ÒÚËÂÏ [4]. é‰Ì‡ÍÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚ÎËflÌËË ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚË Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÓ-
ÒËÚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ÎË-
flÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÌÓ„Ëı ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÂÎ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ËÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÌÂÊÂÎË ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÔÎ‡ÚËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚
ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡, Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflı
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰Ó

ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ
[5], ̃ ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl Pt(II) ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ ÓÍËÒÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ë ‰‡ÌÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ íÓÏÒÓÌ‡. ë‰ÂÎ‡Ì
‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
‡·ÓÚ‡ı [6–8], Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚. ÑÛ„ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔËÏÂÓÏ
‡ÁÎË˜Ëfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [9, 10], fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂÌ-
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. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔË-
˜ËÌÓÈ Ú‡ÍÓÈ ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ
ÏÌÂÌË˛ [11], ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì‡fl ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl.

ê‡Á‚ËÚËÂ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ËÁÛ˜Â-
ÌËfl Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. í‡Í, ‚
[12, 13] ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ù‡Í-
ÚÓ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
˝ÎÂÍÚÓÌÓËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚. Ç [14] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÏÂÂÌËfl ùÑë
ÏÂÊ‰Û Ó·‡Áˆ‡ÏË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚË. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [15] ËÁÏÂËÎË ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Pd,
Ni Ë Cu ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
Ë ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡Í ̃ ‡ÒÚ¸ ̋ ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡ „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚.
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 ÓÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(0) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ íÓÏÒÓÌ‡.
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èÓÓ¯ÍË ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
˜‡ÒÚËˆ Ò‚˚¯Â 10 ÌÏ, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ (ÌÂ ÛÍÛÔÌfl˛ÚÒfl) ÔË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı (‰Ó 100°C), Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï, Ú.Â. ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË. ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-

„Ó, Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ /Pd
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 ÓÚ
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl „ÓÚÓ‚ËÎË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ıÎÓ-
Ë‰‡ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‚ 1å HCl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl(II) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï Ë ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÂÒÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ.
äËÚÂËÂÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ
(‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ) ÒÎÛÊËÎÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2% ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‰Ó
Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ëÓÎflÌÛ˛ ÍËÒ-
ÎÓÚÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “ÓÒ. ˜. 20-4”.

ëËÌÚÂÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË-
ÂÏ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II)
„Ë‰‡ÁËÌÓÏ [16] Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ [17]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÛÍÛÔÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl
[18], ÔÓ‚Ó‰ËÎË ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÓÒÚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ˜ÂÌÂÈ ‚ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı H
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 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 130 Ë 180°C. èÓ-
Ó¯ÍË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÓÚ-
ÊË„ÓÏ ˜ÂÌË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜
ÔË 700°C, ÔË ˝ÚÓÏ ¯ËËÌ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎË-
ÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Û¯Ë-
ÂÌËÂÏ.

ùÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË „ÂÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛ-
ÂÏÓÈ fl˜ÂÈÍÂ [11]. Ç fl˜ÂÈÍÛ ÔÓÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‰‚Â
ËÌÂÚÌ˚Â Í ‰‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Â ˜‡¯Â˜ÍË,
ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚Â ÚÓÍÓÔÓ‰‚Ó‰‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
ÔÓÏÂ˘‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ, ËÏÂ˛˘ËÈ
‡ÁÎË˜Ì˚Â (ËÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â) ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË. óÂÂÁ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ ÔÓÔÛÒÍ‡ÎË ÚÓÍ ‡„ÓÌ‡. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸ ‚˚ÌÓÒÌÓ-
„Ó ıÎÓÒÂÂ·flÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

Ç˚·Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÔË 25°C, ÔÓ

‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [9], ‰Îfl Ô‡˚ /Pd
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 ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÌÂ ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ Ë
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Á‡ 12 ˜, Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ·˚Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ıÛÊÂ, ˜ÂÏ ÔË 70°C.
ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ Ú‡ÍÓ‚, ˜ÚÓ·˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË, Ú‡Í
Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ [14]. ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
60°C ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-4å.
åËÍÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û êËÚ‚ÂÎ¸‰‡ [19].
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓ„‡ÏÏ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÒËË ÔÓ-
„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ
ÔÓ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï DBWS-9006PC [20]. èË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓÙËÎfl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÙÛÌÍˆË˛ TCH-pseudo-Voigt [21], ÍÓÚÓ‡fl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÙÓÏÛ ÔËÍÓ‚ ÔË-
·ÓÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ÏËÍÓÌ‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‡ÁÏÂ-
‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. èË·ÓÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û¯ËÂÌËfl ÔË-
ÍÓ‚ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl 

 

É

 

‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ÙÛÌÍˆËË TCH-pseudo-Voigt ‚ ‚Ë‰Â

„‰Â 

 

H

 

G

 

 – ¯ËËÌ‡ 

 

É

 

‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, 

 

θ

 

 – Û„ÓÎ
‰ËÙ‡ÍˆËË, ‡ 

 

U

 

, 

 

V

 

 Ë 

 

W

 

 – ‚‡¸ËÛÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚.
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË·ÓÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ 

 

U

 

, 

 

V

 

 Ë 

 

W

 

 ·˚ÎË ÛÚÓ˜ÌÂÌ˚ ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ
ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ„Ó Ó·‡Á‡ ÍÓÛÌ‰‡. ì¯ËÂÌËÂ
ÔËÍÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ÏËÍÓÌ‡-
ÔflÊÂÌËÈ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‰Îfl 

 

ã

 

ÓÂÌˆÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÙÛÌÍˆËË TCH-pseudo-Voigt ‚ ‚Ë‰Â:

„‰Â 

 

H

 

L

 

 – ¯ËËÌ‡ 

 

ã

 

ÓÂÌˆÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ‡ 

 

Y

 

 Ë 

 

X

 

 –
‚‡¸ËÛÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Û¯ËÂ-
ÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ÏËÍÓÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl
Ó¯Ë·ÓÍ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÛ˛ ‚ [22].

åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ (‡ÁÏÂ˚ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ˜‡-
ÒÚËˆ) Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë-
‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ èêùå-200
(ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 100 ÍÇ). é·‡Áˆ˚
ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÎË ‰Îfl
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÛ-
ÚÂÏ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰ËÒÔÂ„‡-
ÚÓ‡ (ìáÑç-Ä) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚Á‚ÂÒ¸ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ‚Ó‰Â ‡ÒÔ˚ÎflÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰ËÒÔÂ„‡ÚÓ‡ Ì‡ ÍÓÎ-
ÎÓ‰ËÂ‚Û˛ ÔÎÂÌÍÛ-ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~10 ÌÏ),

HG U θtg
2

V θtg W+ +( )
1/2

,=

HL Y / θcos X θ,tg+=
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‚˚Ò‡ÊÂÌÌÛ˛ Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÒÏÓÚÓ‚Û˛ ÒÂÚÓ˜ÍÛ. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Û‚ÂÎË˜ÂÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓ ÚÂÒÚ-Ó·˙ÂÍÚÛ 1200 ÎËÌ/ÏÏ.

 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

 

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÌÂÂ 10 Ï„ ËÁÏÂflÂÏ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Ë ‰‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‰‡ÊÂ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Pd(II) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 1 

 

×

 

 10

 

–2

 

 å.
ÖÒÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10 Ï„, ÚÓ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚. èÓÚÂÌˆË‡Î
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
(15 Ï„ Ë 30 Ï„), Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ (

 

±

 

2 ÏÇ), ˜ÚÓ
ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl. èË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl, Ó·Î‡-
‰‡˛˘Â„Ó 

 

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

 

 ‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Ë ÔË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı Ì‡‚ÂÒÍ‡ı – ~5 Ï„.

Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚ-
ÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Á‡ ‚ÂÏfl ÓÚ 60 ‰Ó 150 ÏËÌ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II) ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ, ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl – Á‡ 20–60 ÏËÌ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡ÍËÂ ÓÚÎË˜Ëfl
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl Ì‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÏ Ô‡ÎÎ‡‰ËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ëı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. äËÚÂËÂÏ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÛÊËÎÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ çÂÌÒÚ‡,
ÍÓÚÓÓÂ ‰Îfl ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ‚Ë‰:

(1)

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ô‡˚

/Pd

 

0

 

 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl 1.00 

 

×

 

 10

 

–3

 

 – 3.16 

 

×

 

 10

 

–2

 

 å ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 60°C.

ïÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔflÏ˚Â Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó (

 

1

 

) Ë ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó (

 

2

 

)
Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl (ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ 28 ÌÏ) ıÓÓ¯Ó
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ çÂÌÒÚ‡ (1).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÎÓÒÂÂ·flÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl 

 

E

 

° ÓÚÌÓÒËÎË Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÛ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ

E E° RT
nF
------- cPd II( ).ln+=

PdCl4
2–

EËÁÏÂ E
Pd PdCl4

2–,
° EAg AgCl,– ϕÚÂÏ,+=

 

„‰Â 

 

ϕ

 

ÚÂÏ

 

 – ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÍÓÚÓ-
˚È ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ ËÁÏÂÂÌËflı, ÔÓ‚Ó-
‰fl˘ËıÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÌÓÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl. Ç Ì‡-
¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ıÎÓÒÂÂ·flÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 20°C, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ fl˜ÂÈÍË ·˚Î‡
60°C. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [9], ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡‚ÂÌ 22 ÏÇ. áÌ‡-
˜ÂÌËfl ËÁÏÂÂÌ˚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

3 ÏÇ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl

 + 2e = Pd + 4Cl

 

–

 

ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

(2)

„‰Â 

 

A

 

 = 0.614, 

 

B

 

 = 0.033.

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-

ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ô‡˚ /Pd

 

0 

 

ÔË 60°C ‡‚ÌÓ
0.614 Ç, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ç.å. çËÍÓÎ‡Â‚ÓÈ [9].

ÑÎfl Â‡ÍˆËË:

 + 2e = Pd* + 4Cl

 

–

 

, 

„‰Â Pd* – Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ(0), ËÏÂ˛˘ËÈ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

PdCl4
2–

EËÁÏÂ A B cPd II( ),lg+=

PdCl4
2–

PdCl4
2–

 

360

320
2

 

∆

 

E

 

, ÏÇ

–lg

 

c

 

400

3

 

12

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-

„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ô‡˚ /Pd

 

0

 

 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

Pd(II) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ: 

 

1

 

 – ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl, 

 

2

 

 – ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó (28 ÌÏ).

PdCl4
2–
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ÅÂÎÓÛÒÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

àÁ ËÒ. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂÔÎÓıÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ [23]:

„‰Â 

 

E

 

∞

 

 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ËÏÂ˛-
˘Â„Ó ÔÎÓÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎ‡, 

 

V

 

 – ÏÓÎ¸Ì˚È
Ó·˙ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl, 

 

n

 

 – ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚, ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡‚ÌÓ 2,

 

d

 

 – ‰Ë‡ÏÂÚ, 

 

σ

 

 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl(0).

èÓ‚Â‰ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ ‚ÎËflÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ì‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ 

 

σ

 

. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [24], ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
2200 ˝„/ÒÏ
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. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [25], ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ:

E E∞ 4Vσ/ nFd( ),–=

 

„‰Â 

 

σ* – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‰Îfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl; ‚ÂÎË˜ËÌ‡ δ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ: δ(Pd) = 0.916(V/NA)1/3, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl
ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 2.24 × 10–10 Ï.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ-
‚ÓÈ ˜ÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 10 ÌÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Á‡
Ò˜ÂÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5%, ̃ ÚÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â Ó¯Ë·ÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡-
ÚflÊÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ, ÍÓÚÓ‡fl, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [23],
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 50%. èÓıÓÊËÈ ‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÎËflÌËË
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ò‰Â-
Î‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [13].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚

Ô‡˚ /Pd0 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÌÂÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÎË-
˜ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl.
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