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��������� �������� ���������! !"�"��������� ����#����! �$#������! %"����"#�� 
%"��� �	�!�����&�. "�"���������� (���#'�") +����!����' +� ,-	, ���#'�") +����!-
����' %���+��, �"�+����#���� �&:�%" %���+�� +� ��"%���"%, ��%%"���< �&:�% +��) 
�+����#)#� �" "����&>�����< ���"����� ASAP 2400 � +��&��� ���&��%���-�. ����#�-
?��� ��%�����) ���������! !"�"��������� � +��>���� ����#���). 
 
	 � # � � � $ �  % � � � &: ���������� !"�"����������, ����#����� �$#������� %"����"-
#�. 

 
@������ +��%������ "��������"���! �$#�< � !�%������< +��%�B#�������, � �"������� 

+�� ������� +��%�B#����! ��&����� � ������! ���, � +����������� �"�"#��"����� [ 1—5 ] 
+����#� � ����������%� �������C �! D�����-!�%������! ���<���. E �"���)F�� ���%) +��>��-
�� ����#���), !�%������$� %���D�>����"��) � ���&>�����< �%%�&�#��">�� �$#������< +�-
���!����� ��+�#'��C� �#) �"+�"�#����$� ��%�����) �� ���<��� � +�� G��% >�#��"+�"�#���� 
+�#��"C� ����� ���&���� � �"�"#��"���� � ������< "����&>�����< �+���&����'C, ��#�����-
����'C +� �"�"���%� ��%+������ � �"�"#��������< "��������'C [ 1, 2, 6, 7 ]. 

�#) �"��"&���� ��!��#�$������! �+���&�� +�#�����) ���&�����, ��#�������! +� �"�"���% 
��%+�����"% (�"+��%��, +� ����� [ 1 ], F�#����%, F�#����-��%�#'��% %��"##"% [ 2 ]) � �"����-
�� %"���>� �"%� &�# ��&�"� �$#������< %"����"# %"��� �	�!�����&�, ��+���"�%�< �%���% 
����. �$#������< %"����"# (��) +�#��"C� +�� ��%+��"���� 900 �C �"�������% +����$#����" 
�� $"����< D"�� �" $�"��#����"���C �"?� � +��#���CF�< ���%�����#���#'��< "����">��< 
[ 3 ]. ��������, ��� �������" +������$� ��%+���>�����$� �� �+����#)���) �"�%���% �"���> 
��!����< �"?�, ��#�������% �"�������$� +����$#����" � ���+��'C "����">��. ��� ��&�#'B�< 
���+��� "����">��, �"� +�"��#�, +�#��"C� �� +���%�F�������� � %���+������< ���������<, 
&�#'B�< ���#'��< +����!����'C, ������< %�!"�������< +�������'C � �������< %"����"#" 
[ 3—6 ]. ��� G��% ���������� ���&������� ��, �&�"��CF�!�) � +��>���� ����#���), �� &�#� 
�������. ��) G�� )�#)���) ����' �"?��% "�+����%, +����#'�� +���B���� ���&>�����< �+�-
��&����� �� ��)�"�� � +��>���"%� ����#���) �$#������< +����!�����. 
��%� ��$�, ��#����" 
���&>�����< �%����� �� �"����� �� ����"�" �$� +����!����� � ��������� +�� [ 3, 8, 9 ].  

J�#'C �"���)F�< �"&��� &�#� �������� ��%�����) ���������! !"�"��������� �� %"��� 
�	�!�����&� �� ��%+��"���� ����#���). 

'	
����������(��� ��
�( 

���>��� ����#���) �� +������#� � +����� �����!" �� �������'C 5 #/%�� +�� ��%+��"���� 
�� 250 �� 550 �C. E��%) ����#���) 1 �. �����%���������C +#������' �+����#)#� +� ��#��#� 
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[ 10 ]. 
�#������� +����!������! D���>���"#'��! $��++ �+����#)#� ������"���% 0,1 N �"�-
����" N"���3 (�#) �+����#���) �"�&����#'��! $��++) #�&� 0,1 N NaOH (�#) �+����#���) $��-
�����#'��! ���#���������?"F�! $��++) [ 11, 12 ]. ��"�������C �&%����C �%����' (��O) �+-
����#)#� ������"���% +� NaOH (Q��	 20255-74), �&:�% ���&����! +�� (���) ��%��)#� +� 
���"�� (+��#� ���������� �� +�� 110 �C). 

	��������� !"�"���������� �+����#)#� +� ������%"% "����&>�� "���" +�� 77 K �" +��&�-
�� ASAP 2400 D��%� Micromeritics (�@�) � "�"#��"���� ���#'��< +����!����� ���&��%���-� 
+� ��"��"����< %�������. ������%� "����&>�� ��+�#'���"#� �#) �"����" ���#'��< +����!��-
��� %�����% ,-	 (�,-	), �+����#���) ��%%"���$� �&:�%" +�� Vs � �"�%���% �� 150 �% +� �"+�#-
����C +�� �/�s = 0,99, �"����" �"�+����#���) %���+�� +� �"�%��"% %�����% �� ,��"—,���-
$�D" [ 13 ], " �"�?� "�"#��" ��"�����#'��% %�����%. 

E �"������ ��"��"��" ��"�����) ��+�#'���"#� ������%� "����&>�� "���", ��%������C �" 
��+������% %"����"#� [ 14, 15 ]. ��� ��+���"�#���� ��#���� "����&>�� a(�/�s) �" ���#����%�% 
�&�"�>� � �(�/�s) �" ��"��"��� ��"�����), ��%������! +�� ����! � ��! ?� ��"����)! �/�s, +�-
#��"#� #���<��� $�"D��� ��+": �(�/�s) = A%��(�/�s) � b, $�� A%� — +����!����' %���+��, ��-
�"CF")�) +��#� �"+�#����) %����+�� � G��"�����"��) �#�)��) +������ +����!�����; b — 
�����"��", ���"?"CF") �#�)��� %����+�� [ 16 ]. 

�����(���� � � ��
�)����� 

�" ���. 1 +�������� ������%� "����&>�� "���" +�� 77 K, ��%������� �" �&�"�>"! ��, +�-
#������! +�� �"���< ��%+��"���� ����#���). E�� ������%� �%�C� !"�"������C �&#"��' �"-
+�##)���-�������">�����$� $���������", �������#'����CF�C � �"�����% �&:�%� %���+��.  
�� D��%� +��#� $���������", ��+����< �#) %���+������! %"����"#��, G�� �� %�$�� &��' ��-
������ +� �#"���D��">�� IUPAC � IV $��++� [ 17 ]. 	"��< $��������� !"�"������ �#) +������! 
�����% � F�#������%� +��"%�, �&�"���"��� ������! �"�&�#�� ����)��� � ����#'�"�� $"��D��"-
>�� ����#'��!, �"�&�#�� ��D�����!, $�"D���+���&��! �#��� � �! +"��� � +��>���� ����#���) 
[ 3, 16 ]. -�� ������%� ��+�#'���"#� �#) �"����" +����!����� �"�+����#���) %���+�� +� �"�%�-
�"% � �>���� ��%%"���$� �&:�%" +�� � GDD�������%� �"�%��"%� �� 150 �%. 

�� +���������! �" ���. 2 � 3 $�"D���� �"����%���� ��%�#)�����$� � ��DD����>�"#'��$� 
�&:�%" +�� �� �! �"�%���� !���B� �����, ��� +�� ��%+��"���"! ����#���) �� �� 250 �� 450 �C 
%"���%"#'��< ��#"� (�86 %) � ��#����� �&:�%" +�� ����)� +��� � ��"%����% 35—100 Å. ��� 
�"#'��<B�% +���B���� ��%+��"���� ����#���) ��"%��� +�� ���#����"���) � �! ��#"� � �&-
F�< �&:�% �%��'B"���) �� 80 %, " ��#"� +�� � ��"%����% �� 100 �� 200 Å ����"��"��.  
 

 
 

 

���. 1. ������%� "����&-
>�� "���" +�� 77 K �#) 
�&�"�>�� ����#����! �� 
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��, ����#����� +�� T = 450—550 �C, �%�C� � �������% +��� ��"%����% 35—200 Å, �"� �"�  
� !��� ����#���) +����!���� ��$��"��� �����! ������ %�?�� +��"%�, ������< ��"%��� +�� 
��%��)���) �� 70,8 �� 88,1 Å, " �&F�< �&:�% +�� ���#����"���) � 0,147 (��!����< ��) �� 
1,048 �%3/$ (����#����< ��). 

E �"&#�>� +�������� ��%�����) ��#���� +����%���������< � �"��+��< +#�������, +���-
�� %"��� +�� ����#���� (�), ���#'��< +����!����� +� ,-	, �� �����< ���)?�� �&�"�>��, ��%-
%"���$� �&:�%" +�� (�V), ��"�������< �&%����< �%����� (��O) � ��#������" D���>���"#'��! 
$��++ �" +����!����� �� (—����, —��) �� ��%+��"���� ����#���). �� �"&#�>� �#�����, 
��� +�� ����#���� +����!���� ����"����#'��� ���#������ �"� +����%���������<, �"� � �"-
��+��< +#������� � �"����%���") +����) %"���, ��� ��)�"��� � ��"#����% %���� +#����< �"�- 
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��
 �
������%� ������
������ �& �� �
�#
�����% �����
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�&�"��>  
�� 

�#������',  
	, $/�%3 

�#������',  
	�"�, $/�%3 �, $/$ �,-	, %2/$ ��%%"���< 

V, �%3/$ p� ��O, %$/$ —����,  
%$/$ 

—��, 
%$/$ 

��!��- 
��< 

2,00�0,03 0,49�0,03 1,00�0,01 362,3�12,5 0,82�0,02 8,9�0,2 26,0�0,9 15,0�0,9 14,5�0,1

250 �C 2,03�0,01 0,53�0,02 0,99�0,01 396,1�11,7 0,86�0,03 8,3�0,1 26,0�0,8 25,0�0,6   9,5�0,2
350 �C 2,05�0,20 0,53�0,02 0,98�0,01 439,4�10,0 0,89�0,03 7,5�0,2 26,4�0,7 25,5�0,3   9,2�0,8
450 �C 2,07�0,04 0,54�0,03 0,95�0,01 453,8�11,5 0,95�0,02 5,7�0,2 34,2�1,1 28,1�0,9 14,3�0,1
500 �C 2,10�0,08 0,54�0,02 0,94�0,01 377,7�9,5 0,95�0,01 5,6�0,2 32,1�0,9 27,0�0,7 12,0�0,2
550 �C 2,18�0,09 0,55�0,02 0,89�0,01 361,3�10,1 0,94�0,02 5,5�0,1 31,5�0,7 26,5�0,5 11,7�0,4

 

 

���. 2. `"����%���' ��%�-
#)�����$� �&:�%" +�� �� 
GDD�������$� ��"%���" 
�#) ����#����! �&�"�>�� 
�� (��%%����"��� �&:�-
%�� �� ���+��! +�� � %�#-
                   ��%) 

 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3. ��%������ ��DD�-
���>�"#'��$� �&:�%" +�� 
�� GDD�������$� ��"%���" 
�#) ����#����! �&�"�>�� 
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�� �$#������< %"���>�, ��#C�") ���"��� #�����! ���������<, ���, � ���C ������', ���#����"-
�� �&:�% ���&����! +�� � +����!����' ��. � �����% ��%+��"���� �"�?� ��%��)���) � ��#���-
���� D���>���"#'��! $��++, ��� ��)�"��� � ����#����% +����!����� ���#�����% �����!" [ 18 ]. 

�� �"&#�>� ����" �����#)>�) %�?�� ��#�������% D���>���"#'��! $��++ (�bQ) � ��O, 
��O ���#����"���) � ���#������% ��#������" �bQ. 
��%� G��$�, +���#�?��"���) �"����%���' 
%�?�� �� �����< ���)?�� ����#����! �&�"�>�� � ��O, � ������������ � ������< ���#������ 
��O ��+����?�"���) ��%������% �� ���)?�� �� F�#����< �� 8,9 �� ��<��"#'��< �� 5,5. 
�"���%"#'��� ��#������� ���#���������?"F�! $��++ (—���� 28,1%$/$) !"�"������ �#) �&-
�"�>" ��, ����#����$� +�� 450 �C. ����#���� �� +�� ��%+��"���� ��B� 450 �C +�������  
� �%��'B���C ��#������" �bQ �, &�#�� ��$�, ����� � �����%� �!��B���C %�!"�������< +���-
����� ��. 

������ 

E ����#'�"�� ���#����"��) ���"���#���, ��� ����#����� �� )�#)C��) �"�?� %���+���-
���%� %"����"#"%� � F�#������%� +��"%�. ���>��� ����#���) ���#�����% �����!" +�� ��%-
+��"���� 250—550 �C +������� � ���#�����C ��"%���" +�� �� 35—40 �� 70—80 �% � ���#'��< 
+����!����� � 362 �� 453 %2/$. 

�+����#�� �+��%"#'��< ��?�% ����#���) ��: 1 � +�� 450 �C, +�� ������% %"����"# ��-
���?�� %"���%"#'��� ��#������� D���>���"#'��! $��++ �" +����!����� (—���� 28,1 %$/$), 
�, �"� �#�������, �%���� G��� �&�"��> �&#"�"�� &�#'B�< +� ��"�����C � ��!����% ��O — �� 
26 �� 34 %$/$. ���"��, ����#���� �� +�� ��%+��"���� ��B� 450 �C (+�� ������% �����$"���) 
%"���%"#'�") ��O) +������� � �����%� ���?���C %�!"�������< +��������. 
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