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��������� ����� ��������!"�� #��$�� " �%&����' (�����(����$ ")�)��%)����� ! �)-
��!������ ���)�����!"��� �)���)!��+)�� )"�����(� "��#�����). ��")%)��, ��� �!-
#��/%��)��� ����(���(�)�� �)��&(����(� ����(����!"�(� �)!!�7��7 (����) �� #���<-
"���$ �=�)%+�� �)���+-��!������ ! �)��!������ �)���)!��+)�� ���)��) (Pt, Pd � ��.) 
� �)%�����$ &!����7$ "����)!�) #�����!�� �)�� +���&' ��>���)+�' � !��&"�&��  
� ��!#��!��!�� )"�����$ "��#�������, ) �)"�� � �%)������!���� �$ ! #����$��!�/' 
��!������ ��7 ����(�)�/��� �+��"� �=�)%��)��7 #������ $�����!"�� !�7%� �)��!����-
(� ���)��) ! �)���+��-��!������. ��������� !�)������ %�)����� �#�����7���$ !��&"-
�&���$ $)�)"����!��" ! �)����� ��&(�$ >�%�"�-$�����!"�$ �������, � �)!���!��, ��-
���) #��!�����)'?�� @��"������� ��"��!"�#�� (�A�). ���)7 ������") #�������) �) 
�)���)����!"�$ �����7$ � #�������) " ��)�/���& (�����(�����& ")�)��%)���& Pt/�-
Al2O3. ����� ����� )�)��%) �)���$ ���� #�%���7�� ��)(��!�����)�/ �=�)%��)��� )"-
�����$ +������ (�����(����$ ")�)��%)����� � �#����%����)�/ ������"� �$ #��(����-
����7.  
 
� ' ( ) ! � * !  + ' � � ": ")�)��%, (�����(����� ")�)��%)����, �)!#��������� �)!��+ #� 
�)%���)�, ����� �)��&(����(� ����(����!"�(� �)!!�7��7 — ���� ��� SAXS — ����� 
"����)!�) #�����!��. 

���
��� 

�)��� �%��!���, ��� �)%��� �)!��+ �)��!����(� ���)��) ����� �� ���/"� �%���7�/ �(� 
!��&"�&���� $)�)"����!��"� � @��"������� !���!��), �� � !��/�� ���7�/ �) ")�)������!"&' 
)"�����!�/ � !���"�����!�/ !��&"�&���-�&�!������/��$ ")�)������!"�$ ��)"+��. D !�7%� ! @��� 
#�� �)%�)=��"� �)��!����$ (�����(����$ ")�)��%)����� �!�=�� %�)����� #���)��!7 �!!�����)-
��7� !��&"�&�� � ��!#��!��(� !�!�)�) �)���)!��+ )"�����(� "��#�����), �(� ��!�&#��� #�-
���$��!��, "������)+�����$ � @��"������$ !���!��, ) �)"�� !��#��� �%)������!���7 ! �)���-
+)��-��!����7��. ��7 @��� +��� ����� �!#��/%��)�/!7 +���� �7� >�%�"�-$�����!"�$ ������� 
�!!�����)��7 (�A�, �E�, $���!��=+�7, A���, �
 !#�"���!"�#�7 )�!��=����)���$ ����"&�, 
�EA�, XANES, EXAFS � ��.). �)�=���� ��)��+������� �����)�� �+��"� !�����$ �)%����� 
�)!��+ �)��!����(� ���)��) 7��7'�!7 �A� � ����(����!")7 ��>�)"+�7, #�� @��� �A� #�%��-
�7�� #�!�����/ �)"�� �)!#��������� �)��!����$ �)!��+ #� �)%���)�. ���)"� �!������ ����!-
�)�"�� @��$ ������� 7��7��!7 ��%")7 �&�!������/��!�/ " &�/��)��!#��!��� �)!��+)� �)��!��-
��(� )"�����(� "��#�����), ) � !�&�)� �A� �?� � �%������� �)%�����, >���� � !��&"�&�� 
�)!��+ #�� ��%���!����� ��!�"�@���(�����!"�(� @��"������(� #&�").  
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���!��=+�7 � =��/<��!��� !�&�)�� #�%���7�� �#�����7�/ ��!�&#�&' #����$��!�/ )"���-
��(� "��#�����), �� 7��7��!7 ��</ "�!������ ������� �#��������7 �)%����� �(� �)!��+ ")"  
� !�7%� ! ��%������� �%������7�� !��$�������� $���!��=+�� #�� #���$��� " &�/��)��!-
#��!��� �)!��+)�, �)" � �%-%) ��#����� ��!�&#��!�� #����$��!�� �!���!���� !���$!��/��(� 
�%)������!���7 ! ��!������. D !�&�)� ���)�����!"�$ �)��"�)!����� �)"�� ����� �)�/ #���-
!�)������ � �)%���)$ �)��!����$ �)!��+ �) �!���)��� �+���" !�����$ "������)+�����$ ��-
!�� #�� &!����� ��!�"�� &#��7�������!�� !���/ �)��$ � ��!�"���>�"���$ �=Q�"���, �� !�)-
�����!7 �)��#��(����� ��7 �+��"� �)%����� �)��!����$ �"!����$ �)!��+. D!� @�� ������ 
�)'� #���%�&' ��>���)+�' � ��!#��!��!��, $��7 � ���'� !��� �(�)������7, �� "�(�) "���-
���)+������ ��� @��"������� !���!��) #����$��!���$ )����� �%���7'�!7 �!���!���� �%��-
����7 �)%����� �)���)!��+, ��� ������ ��#���7�/!7 �������, ���&�!������/��� " %)�7����-
�& !�!��7��' � ��")�/��� !��&"�&�� @��$ �)���=Q�"���. 	)"�� ����� �)��&(����(� ����(����-
!"�(� �)!!�7��7, �!�=���� �&�!������/��� " �)%���& � >���� �)���������$ "�)!�����, #�� 
@��� �(� ��%&�/�)�� #�)"����!"� ��%)��!��� �� ���)�/��� )���)���� !��&"�&�� @��$ "�)!��-
���.  

�%��!���, ��� �)��&(����� �)!!�7��� (�
��"
������' ��
�, (�
�������, �
�������, ��
-
��) — @�� (�&##) ��!�"���>���)�����$ ��>�)"+�����$ ������� �%&����7 ��&������� !��&"-
�&�� ��?�!�� � �)����)���, ���'?�$ �����������!�� #�����!�� 1—200 �� [ 1, 2 ], "������ 
����� @>>�"����� #�����7�/ � >�%�"� "�����!����)���(� !�!��7��7 (#���"�, #�)!����);  
� �)����)��������� #�� �%&����� ��%�!��&"�&� � !#�)�)$, #�"����7$ � �)���)����)�)$ (�)-
����&="�, �)������"�), "��#�%���); � $���� #�� )�)��%� ��!�"���!#��!��$ !�!��� (#���<"�, 
%���); � ����"&�7���� =����(�� #�� )�)��%� #�������$ #��������$ ��?�!�� (=��"�, ��
, 
"��#��"!� � ���&!�, ���=�)��). ���������� @��$ >�%���!"�$ ������� �")%)��!/ @>>�"���-
��� �� ���/"� #�� ��<���� >&��)����)�/��$ %)�)� � >�%�"�, $����, =����(��, �� � #�� ��-
<���� �
'����"�
���' ���� � $�����!"�$ #���%���!��)$, � ���)��&�(��, � =����$����(��  
� ����+���. ����� �)��&(����(� ����(����!"�(� �)!!�7��7 (���� ��� SAXS — small-angle 
scattering) — @�� ���� �% ������� �)���� (�&##�, #��(����� ��7 )�)��%) �)��!��&"�&���$ �=-
�)%��)��� � �=�)%+)$ �)%�����$ ��?�!�� � �)����)��� [ 2—9 ].  

�)���)����!"�� )##)�)� �����) =�� �)%�)=��)� ��7 )�)��%) �=����$ ��&$>)%��$ !�!���, 
�����)'?�$!7 @��"������� #�����!�/' [ 1—5 ]. D !�&�)� (�����(����$ ")�)��%)����� !��&)-
+�7 �!����7��!7 ���, ��� %��!/ �� ����� ���� �� ! ��&$>)%���, ) ! =���� !������ !�!�����,  
� "������ �)�7�& ! ��"��"��!�)����)�� ��!����7 (>)%) I) �����!7 !�!���) #�� ! ���/<�� 
#�����!�/' (>)%) II) � �)���)!��+� �)��!����(� )"�����(� "��#�����) ! =��/<�� #�����!�/' 
(>)%) III), #����� @�� ��� !�!���� �� 7��7'�!7 ��%)��!���� ��$)����!"�� !��!/', ) ��(&� 
�%)���#����")�/ ��� �%)������!����)�/ ��&( ! ��&(��. D%)������!���� >)% %)��&��7�� �!-
#��/%��)��� �)"�$ #��!��$ #��$���� ")" �����)��� �)!!�7��7 �� �)���+-��!������ �% �)!!�7-
��7 �)��!����(� ")�)��%)���), $��7 � �����)�&�� ���'�!7 ��������� #������ �!#��/%��)��7 
@��(� #��$��) ��7 )�)��%) #���=��$ !�!��� [ 10 ]. ��� @��� �����)��!7, ��� #����������� 
#��$�� #������� ���/"� ��7 )�)��%) >�)"+�� &�/��)��!#��!��$ �)!��+ �)��!����(� ���)��) 
(< 1 ��), ) �� �!�(� )"�����(� "��#�����) � +����. ��@���& �!�)��!7 #����=��!�/ � �)%�)=��"� 
����(� @"!#��!!��(� � #�7��(� �����) )�)��%) "��#������� (�����(����$ ")�)��%)�����, #�-
%���7'?�(� #��&�)�/ ")" ��>���)+�' � !��&"�&�� � ��!#��!��!�� �)��!����$ �)���)!��+ 
)"�����(� "��#�����), �)" � � !��#��� �$ �%)������!���7 ! �)���)!��+)�� �)���+-��!������. 
��������, ��� ��7 ��<���7 !>���&�����)���$ ��<� ��������!"�$ %)�)� ���=$����� �)&���/!7 
�% ����(���(�)�� ���� �� #���<"��=�)%��$ �=�)%+�� (�����(����$ ")�)��%)����� ������-
�7�/� ����(���(�)��� �� �)��!����$ �)���)!��+ )"�����(� "��#�����); �#�����7�/ �$ �)!-
#��������� #� �)%���)� � �+����)�/ !��#��/ �%)������!���7 ! �)���+)��-��!����7��.  

��7 @��� +��� �)�� #����)()��!7 �!#��/%��)�/ >�%���!"�� ����� ���� � !����)��� ! �%-
�������� "����)!�) #�����!�� [ 1 ] ��7 ���������)��7 �"�)�) � ��>�)"��(�)��� ���� �� 
�)���+-��!������ � �$ #���!��� !��&"�&��. ����� "����)!�) �!���)� �) �%������� �)!!��-
�)'?�� !#�!�=��!�� �)���)!��+ (��� �$ �����/��$ "��#�������) #� ����<���' " �"�&�)'-
?�� �)!��+� !���� #�� �)�/����)��� #�����!�� !���� (�)#�����, �)"&&�, ��%�&$, ���"�� 



�K	�� �VK�
� ����K�����	� �K	����WK�
� ����W��	�V  S9

�����)�/��� "����)!���) ! #�!���&'?�� !�)������/��� )�)��%�� �)=��) #��&�����$ #�� 
@��� ����(���(�)�� ���� [ 1, 7 ]. 

	)"�� �=�)%��, +��/' �)<�� �)=��� 7��7��!7 �)%�)=��") ����(� ��������!"�(� #��$��) 
��7 #��&����7 #�7��� !��&"�&���-��!#��!��� ��>���)+�� �= )"�����$ "��#�����)$ (�����-
(����$ ")�)��%)����� � �$ �%)������!���� ! ��!����7�� #�� �!#��/%��)��� �����) �)��&(��-
��� ����(����!"�� ��>�)"�������� � !����)��� ! ������� "����)!�).  

�������� 	
�
� �������
��:  

1) �)%�)=��") � �)%����� ������ ����(� ��������!"�(� #��$��) ��7 )�)��%) #���<"���$ 
(�����(����$ ")�)��%)����� ������� �)��&(����� ����(����!"�� ��>�)"��������; 

2) ���'!��)+�7 ����(� #��$��) �) �)���)����!"�$ �����7$, #��&����� �+���" @>>�"���-
��!�� �!#��/%��)��7 ����� ��������(��; 

3) @"!#�������)�/�)7 #�����") ����(� #��$��) �) �=�)%+)$ ��)�/��$ (�����(����$ ")�)-
��%)�����, �!!�����)��� !��&"�&�� � ��!#��!��(� !�!�)�) )"�����$ "��#�������, !�)������/-
��� )�)��% #��&�����$ ��%&�/�)��� ! �)����� �A�. 

���������	��/��� ���	/ 

��)��% !��&"�&�� � ��!#��!��(� !�!�)�) #���<"���$ �=�)%+�� ��!������ � (�����(����$ 
")�)��%)����� #�������� �) �)��&(����$ ����(����!"�$ ��>�)"������)$ #���%���!��) >���� 
Siemens (Z���)��7) � Hecus (��!���7) ! ��%�����!�/' �����!�)=���%)+�� �=�)%+�� �� 0 �� 
70 �C ! �����!�/' �� �0,1 �C.  

�%������7 ����(���(�)�� ���� �� �=�)%+�� #�������� � ������)�� &(��� 2� = 0,17—
1,95�. D ����(���(�)��� ���!��� #�#�)�"� �) #�(��?���� ����(����!"�(� �%�&����7, "����-
�)+�' ����(����!"�(� #&�") � >������ �)!!�7��� (�!#��/%��)�� �%�&����� �uK� ! � =  
= 1,5418 Å). ��!�� #��+��&� )##)�)���� "����"+�� �% #��&�����$ @"!#�������)�/��$ �)���$ 
����!�7�� %�)����7 >&�"+�� �)!#��������� �)���)!��+ #� �)%���)� (Dv(R)). ��� ����!����� 
>&�"+�� �)!#��������7 �)!��+ #� �)%���)� =��� �!#��/%��)�� #��$���, �#�!)���� � [ 1 ]  
� ���)=��)���� �)�� [ 6—9 ]: >���->)"��� ���������$ !>�����!"�$ �)!��+; �!��������  
� >���->)"���� "�����)+������ #�#�)�"� �) ����& � <����& ����(����!"�(� #&�"), �)!!��-
�)���� #����)�����/�� � ���� !������!��&'?�$ �)���+; #��+��&�� �#����%)+�� ��7 �#����-
����7 ��!���$ ���������� (�!��(�)�� �)!#���������.  

��!"��/"& �����)�/��$ ��?�!��-"����)!����� ! ��#����� ��7 �)���+-��!������ #�����-
!�/' (	 = 2—4 (/!�3) �)��� �� &�)��!/, �� ��7 #��)�����7 �"�)�) � ����(���(�)��� �� !��&"-
�&�� ��!����7 �!#��/%��)�� ��!"��/"� �����)'?�$!7 #�����!�/' ���"�$ ��?�!��-
"����)!����� ! #�!���&'?�� @"!��)#��7+��� �)���$ ���� �� #�����!�� ��!����7 � �)���)-
����!"�� ���������)����. �!������ ���=��)��7 " "����)!���)�: ���=$������ &�����/ @��"-
������� #�����!��; ��%"�� &�����/ #�(��?���7 ����(����!"�(� �%�&����7; !#�!�=��!�/ " !�)-
���)��' �)!��+ �!!���&���$ ��?�!��; $�����!")7 �����)�/��!�/ " �!!���&���� ��?�!��)�; 
��!�&#��!�/, ��%")7 !�����!�/, =�%������!�/ � �!#��/%��)���. D�=�)���� ���"�!��-"����)!-
���� — @������� !#��� (	0 = 0,8 (/!�3), ��!��������)��)7 ���) (	0 = 1,0 (/!�3) � (��+���� 
(	0 = 1,26 (/!�3) — #����!�/' !������!����)�� #���������� ��<� ���=��)��7�.  

��7 )�)��%�� ������� ���� �)!������ � #���<�" �=�)%+� (!&$�� ��� #��#��)���� !���-
���!��&'?��� ���"�!�7��-"����)!���)��) �=Q���� 0,05—0,2 !�3 #���?)�� � #��!"�!����&' 
"'���& ! #���������� 0,1 �� !���")�� � ���?���� !��7 �=�)%+) 1,0 ��. D ")��!��� >�����(� 
�)!!�7��7 �%���7�� �)!!�7��� �� #&!��� #��!"�!������ "'���� ��� "'���� ! ���"�!�7��-
"����)!���)��. ���#��"& �=�)%+�� ���"�!�7��-"����)!���)�� (!#�����, �����, (��+������) 
#�������� !���&'?�� �=�)%��: � #�)!��)!!���� #��=��"� �=Q���� 1,5 !�3 %)���)�� "����)-
!��� (
0,1 ��), " ���& ��=)��7�� !&$��, �)!������ � #���<�" �=�)%�+ �� �=�)%��)��7 !&!#��-
%�� ! (&!�����, ��!�)������ ��7 %)#�)�"� � "'���&, �� �� �)!!�)��)'?��!7 %) ����7 !Q��"� 
����(���(�)�� (0,5 �); �)��� !&!#��%�� �=�)%+�� � ���"�!�7$-"����)!���)$ #�����()�� �?)-
���/���& #�����<��)��' �) ��=�)+������ !��!����� Bio Vortex V1 (BIOSAN) � ������� 
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1 ���, ) ��7 &�)����7 �=�)%&'?�$!7 #�� �!��7$��)��� #&%��/"�� ��%�&$) #��=��"� +�����-
>&(����)�� �) �)=��)������ +�����>&(� CM-50 (ELMI) #�� 500 �=/��� � ������� 3 ���. �=�)-
%��)�<��!7 ��)���� �!)�"� #���?)�� � "'���& ��7 �%������7 ����(���(�)�� ����.  

���0�/	�	�  � ���03
��� 

�%��!���, ��� �����!����!�� ���� !�7%)�� ! #�����!�7�� �!!���&���$ �=�)%+�� (	)  
� �"�&�)'?�� �)!!���)'?�� �)���)!��+� !���� (	0) ")" [ 3—5 ]: 

I(h) 
 (	 – 	0)2. 
A�� �=!��7���/!��� � �!#��/%&'� � ������ "����)!�). �%��!���, ��� ����� "����)!�) #�%���7�� 
�)%���7�/ �"�)�� �� ���<��� >���� � �� ��&������$ �����������!��� �)���)!��+  
� ��>�)"+������ �)���� ���� [ 1 ]. ��7 #��&����7 �����(� ��<���7 %)�)�� �����)�� ���� 
� "����)!�) �� �!#��/%��)�� �%��!���� �)%������� �����!����!�� ���� #� �����& j�&��)�) 
[ 11 ] 
 2

s cs c( )  ( )  ( )  ( ) ( ).I h I h I h I h� �	 � � 	 �  (1) 
I��!/ 	 = 	 – 	0; Ic(h) — �)!!�7��� �) �)!��+� � ���������� #��=�������; Is(h) — �)!!�7��� 
�) �����������!�7$ �)!��+�; Ics(h) — #���"��!���� ����, "������ $)�)"����%&�� �%)������-
!���� �����������!��� ! ����������� �)!��+)�� � ��7 "�����(� #� ���)���!��& 
�<�—J&�7-
"��!"�(� ����� %)#�!)�/ #�� �'=�� h:  
 1/2

cs c s( ) |  2 [ ( ) ( )] .I h I h I h� �  (2) 
D�������� �)"�� �=�)%�� !�!�)��7'?�� �����!����!�� ���� (Ic(h), Ics(h) � Is(h)) �)%��)'� 
!�����#�� )���*�%��. ���)"� �)%������� (1) =��� #��&���� )����)�� [ 11 ] ��7 ������!-
#��!��$ !�!��� =����(���!"�$ �)���)!��+ (�)"������"&� � "��#��"!��) � ��7 �)<�(� !�&�)7 
�� #��$����. ��@���& %�)����7 	 � (1) �� �#�������� �� ")" �)%��!�/ ����& !������ #���- 
 

 
 

���. 1. �)!#��������� #�����!�� � �����/��$ �)!��+)$ �)���+�-��!����7 (�), ���)�����!"�� #�)���� 
(!) � ")�)��%)���), #���!�)��7'?�(� !�=�� ��� �� ��!����/ ! �)��!������ �����/���� �)!��+)��  
            Pt0 (�), ) �)"�� �����/�)7 >&�"+�7 �)!#��������7 �)!��+ �)���+�-��!����7 #� �)%���)� (") 
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���. 2. �)!!���)���� ����(���(�)��� ���� #�� �)%�����$ #�����!�7$ "����)!�) ��7 �����/��$ ��&$-
"��#�������$ !�!���: !��=����� �)���+�-��!����7 (�), )��������� ��$)����!"�� !��!� #�����!#��!-
��$ �)!��+ Pt0 c �)!��+)�� ��!����7 (!), ")�)��%)���) ! �)��!������ �) ��� �� ��!����/ #�����!#��!-
���� �)!��+)�� ���)�����!"�� #�)����, #����� !�7%)����� ! ��!������ (�), � ��(� �� ")�)��%)���),  
                          � "������ ���/"� 50 % �)��!����� #�)���� #����� !�7%)�� ! ��!������ (") 

 
��!�/' �)���)!��+ (	) � "����)!���) (	0), ) ")" �)%��!�/ ����& #�����!�/' �)���)!��+ �)���-
+�-��!����7 (	) � "����)!���) (	0). �% �)%������7 (1) �����, ��� ��7 &!��)����7 �"�)�) !��&"-
�&�� �)���+-��!������ ���=$����� �!#��/%��)�/ �� ����� ���$ �����)'?�$!7 #�����!�/' 
��?�!��-"����)!����� ! #�!���&'?�� )�)������!"�� @"!��)#��7+��� �)���$ ���� (I(h) �� 	0) 
�� #�����!�� #���<"���$ �)���+-��!������ #&��� �)%������7 ����(���(�)�� ���� �) =)-
%�!��� >&�"+��. 

D ")��!��� ������� �)!��+ �)�� =��� �!#��/%��)�� #�����!#��!��� !>���, ) %)�)���� 
�)!#��������7 #�����!�� � �����/��$ �)!��+)$ �)���+�-��!����7, ���)�����!"�� #�)����  
� ")�)��%)���) ! �)��!������ �)!��+)�� Pt0, ) �)"�� �����/�)7 >&�"+�7 �)!#��������7 �)!��+ 
�)���+�-��!����7 #� �)%���)� ����� ���, #���������� �) ��!. 1, �—".  

�) ��!. 2 #�")%)�� �)!!���)���� #�� �)%�����$ #�����!�7$ "����)!�) �� 0 �� 6 (/!�3 ����-
(���(�)��� ���� �� �����/��$ !�!��� — !��=����� �)���+�-��!����7 (�), )��������� ��$)-
����!"�� !��!� #�����!#��!��$ �)!��+ Pt0 ! �)!��+)�� ��!����7 � ��!&�!���� �%)������!���7 
����& ���� (!), �����/��(� ")�)��%)���) ! �)��!������ �) ��� �� ��!����/ � #����� !�7%)���-
�� ! ��� (�.�. �=�)%&'?��� ����� "��#��"!�) #�����!#��!���� �)!��+)�� ���)�����!"�� 
#�)���� (�) � (") — 50 % !��!/ !�!��� (!) � (�), "�(�) #������) �)��!����� Pt0 #����� !�7%)�) 
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���. 3. I)��!���!�� �����!����!��� �)!!���)���$ ����(���(�)�� ���� (0)I  (�, �) � ( )I h�  (!, ") �� 
#�����!�� "����)!�) (	0) ��7 �����/��$ !�!��� (!�. ��!. 2) �� !��=����� �)���+�-��!����7 (q), )���-
������ ��$)����!"�� !��!� #�����!#��!��$ �)!��+ Pt0 c �)!��+)�� ��!����7 ( ), ")�)��%)����� ! �)��-
!������ �) ��� �� ��!����/ #�����!#��!���� �)!��+)�� ���)�����!"�� #�)����, 100 % (w) ��� 50 %  
                                                      (w) �% "�����$ #����� !�7%)�� ! ��!������ 

 
! ��!������, ) #������) — !�)=� � �� �=�)%&�� ����$ "��#��"!��. �% �����/��$ ����(���-
(�)�� ���� �����, ��� #�� �)%�����$ #�����!�7$ "����)!�) ��7 !��=����� �)���+�-��!����7 
(�) � )��������� ��$)����!"�� !��!� �)!��+ Pt0 ! ��!������ (!) ����(���(�)��� �����)'�!7 
���/"� ��������7��, ) ����(���(�)��� ���� ��7 �����/��$ ")�)��%)����� ! �)��!������ �) 
��� �� ��!����/ �)!��+)�� ���)�����!"�� #�)���� (�, ") !�7%)�� ����& !�=�� ����������� 
%)��!���!�7��, ��� &")%��)�� �) �)����� �%)������!���7 ����& �)!��+)�� Pt0 � ��!����7  
� �=�)%��)��� !����!���$ "��#��"!��.  

�) ��!. 3 #�������� (�)>���!"�� %)��!���!�� (0)I  � ( )I h�  �� 	0 (%��!/ I(0) — �����-
!����!�/ �)!!�7��7 � �&����� &(��; I�(h) — !&��)��)7 �����!����!�/ �� �)���$ ����, 
h = 4�sin(�)/�; 2� — &(�� �)!!�7��7; � — ����) ����� �%�&����7). D����, ��� %)��!���!�� (�) 
� (!) �� �����/��$ !�!��� =��%"� " �������� �#���/ �� #�����!�� �����/��� �)���+�-
��!����7 (4 (/!�3), #����� (�)>�"� �� !��=����� �)���+�-��!����7 #���!�")'� �!/ 	0 #�� 
#�����!��, !������!��&'?�� �)���+�. �) ��!. 3, �, " #�������� �� �� (�)>���!"�� %)��!���!�� 

(0)I  � ( )I h�  �� 	0, �� #�� #�����!�7$ #����)()���$ � �)=��� ��?�!��-"����)!����� (��%-
�&$, @������� !#���, ���), (��+����).  
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���. 4. J)%�!��� >&�"+�� (Ic(h), Ics(h) � Is(h)), ��!!�)��������� �% �����/��$ �)���$ ���� (!�. ��!. 2), 
�)!!���)���$ #�� �)%�����$ #�����!�7$ "����)!�) ��7 �����/��$ ��&$"��#�������$ !�!���: !��=��-
��� �)���+�-��!����7 (�), ")�)��%)����� ! �)��!������ �) ��� �� ��!����/ #�����!#��!���� �)!��+)-
�� ���)�����!"�� #�)����, 100 % (!) ��� 50 % (�) �% "�����$ #����� !�7%)�� ! ��!������, ) �)"��  
             ��7 )��������� ��$)����!"�� !��!� #�����!#��!��$ �)!��+ Pt0 c �)!��+)�� ��!����7 (") 

 
�) ��!. 4 #�������� =)%�!��� >&�"+�� (Ic(h), Ics(h) � Is(h)), ��!!�)��������� �% �����/��$ 

����(���(�)�� ���� (!�. ��!. 2), �)!!���)���$ #�� �)%�����$ &����7$ "����)!�), "������ 
#�)"����!"� ����� !��#)�)'� ! ����)����� %�)����7��.  

������������ #��$�� � �)%�)=��)���� ����� )�)��%) =�� #������� ��7 �!!�����)��7 
��)�/��$ �=�)%+�� �)���+-��!������ — !���")(��7 �)�"� 	)�"�!�� � �-Al2O3, ) �)"�� �=�)%+) 
@"!#�������)�/��(� ")�)��%)���) 1 % Pt/�-Al2O3. �) ��!. 5 #�������� @"!#�������)�/��� �)�-
��� ���� �� �!!�����)���$ �=�)%+�� � %)��!���!�� �����!����!��� ���� �� #�����!�� "��-
��)!�), ) �) ��!. 6 — ��!!�)��������� �% �)���$ ���� =)%�!��� >&�"+�� (Ic(h), Ics(h) � Is(h))  
� #��&������ �% =)%�!��$ >&�"+�� Ic(h) � Is(h) (�!��(�)��� �)!#��������� �)���)!��+ �)�-
��+�-��!����7 (�-Al2O3) � �)��!����� �) ��(� ���)�����!"�� #�)���� #� �)%���)�. �% #��&-
�����$ ��%&�/�)��� �����, ��� )##��"!��)+�7 �)���$ ���� (!�. ��!. 5) $���<� !������!��&�� 
%�)����7� #�����!�� �)���+-��!������ — SiO2 (2,5 (/!�3) � �-Al2O3 (3,9 (/!�3), ) %�)����7 ��!-
!�)��������$ =)%�!��$ >&�"+�� Is(h) (!�. ��!. 6) ��7 �=�)%+�� �)���+-��!������, ")" � ���-
�)��!/, =��%"� " �&�', ��� !�������/!��&�� �= ��!&�!���� � ��$ �)��!����(� ���)��). Z�!��-
(�)��) �)!#��������7 #� �)%���)� �)���)!��+ �)���+�-��!����7 �-Al2O3 =��) ����!���) �% 
Ic(h). D �=�)%+� �)��!����(� �) �-Al2O3 #�)������(� ")�)��%)���) %�)����7 ��!!�)��������� 
=)%�!��� >&�"+�� Is(h) #�%������ #��&���/ �)!#��������� �)���)!��+ �)��!����� ���)�����-
!"�� #�)���� #� �)%���)�, ) #� =)%�!��� >&�"+�� Ics(h) ����� ����(�)�/�� �+����/ !��#��/  
 
 



E.D. 	�I�
�D, �.A. JK

, �.�. 	�I�
�D�, D.�. J�	�L��D S14 

 
 

���. 5. A"!#�������)�/��� ����(���(�)��� ���� (!���)) �� ��)�/��$ �=�)%+�� �)���+-��!������ (!�-
��")(��7-�)�"�!��), �-Al2O3) � ")�)��%)���) 1 % Pt/�-Al2O3 #�� �)%�����$ #�����!�7$ "����)!�), ) �)"��  
                     %)��!���!�� !&��)���$ �����!����!��� ���� �� #�����!�� "����)!�) (!#�)�)) 

 
�%)������!���7 )"�����(� "��#�����) (Pt0) ! �)!��+)�� �)���+�-��!����7 (50—70 %). �+��"& 
!��#��� �%)������!���7 �� �#�����7�� �% %�)����� ��!!�)��������� =)%�!��� >&�"+�� Ics(h)  
! &����� Ic(h) � Is(h), ")" ���' �=�)!�� �#���!�����7� ���)��)���� �����) [ 1—8 ], ) �)"�� �% 
Is(h) � Ic(h) #��&�����$ �)!#��������� �)!��+ #� �)%���)� )"�����(� "��#�����) � ��!����7 
!������!������. 

�) ��!. 7 #�������) @��"�����)7 ��"��>���(�)>�7 �!!�����)���(� �=�)%+) ")�)��%)���) 
1 % Pt/�-Al2O3 (�) � ��%&�/�)�� !�)�����7 ��!#��!��(� !�!�)�) �)��!����$ �)���)!��+ ���)��) 
(Pt) � @��� ")�)��%)����, �#���������$ �����)�� �A� (!) � ���� (�). D����, ��� #��&������ 
��%&�/�)�� $���<� !��#)�)'�. 
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���. 7. A��"�����)7 ��"��>���(�)>�7 �=�)%+) �!!�����)���(� ")�)��%)���) 1 % Pt/�-Al2O3 (�) � (�!��- 
       (�)��� �)!#��������7 �)���)!��+ Pt #� �)%���)�, #�!�������� #� �)���� �A� (!) � ���� (�) 

 
 

 

���. 6. D�!!�)���-
������ �% @"!#�-
������)�/��$ �)�-
��$ ���� =)%�!-
��� >&�"+�� (Ic(h), 
Ics(h) � Is(h)) (!���)) 
� >&�"+�� �)!#��-
������7 �)���)!-
��+ �)���+-��!���-
��� � �)��!����� 
���)�����!"�� #�)-
���� #� �)%���)� 
          (!#�)�)) 
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����
� 

�)%�)=��)�) ���)7 ������") #��&����7 #�7��� !��&"�&���-��!#��!��� ��>���)+�� �= )"-
�����$ "��#�����)$ (�����(����$ ")�)��%)����� ! �!#��/%��)���� �����) �)��&(����� ����-
(����!"�� ��>�)"�������� � !����)��� ! ������� "����)!�) #�����!�� � ���������!"�� �=�!-
���)��� ��7 ���. ����� #��$�� #�����'!������)� �) �)���)����!"�$ �����7$, �#�!��)'?�$ 
��!#��!��� !�!�)� � !������� "��#������� (�����(����$ ")�)��%)�����. 

A>>�"�����!�/ ����(� #��$��) #�")%)�) �) #������ �=�)%+) ��)�/��(� (�����(����(� ")-
�)��%)���) Pt/Al2O3, ��7 "�����(� =��) @"!#�������)�/�� &!�)������) !��&"�&�) � ��!#��!��� 
!�!�)� )"�����(� "��#�����). �������� !�)������/��� )�)��% #��&�����$ ��%&�/�)��� ! �)�-
���� �A�, #�")%)�) $���<)7 !$�����!�/ �)���$ �=��$ �������. ���&���� ����(�)�/��� 
�+��"� !��#��� �%)������!���7 �)���)!��+ �)��!����� Pt ! �)���+��-��!������ Al2O3. 

D #��!#�"���� ��7 (�����(����$ ")�)��%)����� �)�7�& ! �!!�����)���� !��&"�&���-
��!#��!��(� !�!�)�) �)���)!��+ )"�����(� "��#�����) #���#��)()��!7 �#�����7�/ $)�)"��� 
�%������� � !��&"�&�� �)���)!��+ �)���+-��!������, ��%�)���$ �%)������!����� ! )"������ 
"��#�������, ) �)"�� ��7��7�/ "�����7+�' ����& �)%���)�� �)���)!��+ )"�����(� "��#�-
����) � #�����!�/' �$ !�7%� ! ��!������.  

 
�)=��) ��#�����) #�� �)!������ >��)�!���� #������"� E����)�/��(� )(���!��) #� �)&"� 

� �����)+�7� �E (Z�!. "����)"� { 02.518.11.7128) � ��!�=�)%��)��7 (Z�!. "����)"� { � 252 
�� 23.07.2009), ���%���&�) ��� (#���"�� { 27.17, { 27.51) � ��!!��!"�(� >���) >&��)���-
�)�/��$ �!!�����)��� (#���"� { 07-03-92-117-ZEK�). 
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