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	� ����
 — �������� ����������� �	
�� ����� ����������� ������-
���������������� 
����������	 ��� ���� ���������	 ����� ��� �������������	�� ���	��� �	
���� �������
���� �	�	���	���� � �	�	����������  ������� ���������! ������	 ���������������� 
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�� ����� ���� ��� �������������	� ���	���
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�
 	�����	� �����	��� 	 �	��
	�	 ����
��

������	� �����
	����	� �	
������	���	� ��—�� ��!


�������	� ������
�	��
� ��� ��	����� �����
��! �����

��������� ���!��!"�! 
�	 �
��		 � ��������� ����

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

 RNO2 + H2 → RNO + H2 → RNHOH + H2 → RNH2 

 #������� ����� $�����—%������	�� � �����		 ��

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

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

����	���	��� &����� � ������ ��
��	
	������� ����
��

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

�������	
� �	
����������� � ��	 �	��	�����		 �	- 	

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

���	��!
�� �	
���	
����- 	 ��	���	
��������	���	��

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

������� �� �������	! � �	
��- 	 �	�����	���	���

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

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

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

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

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

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

���
	 	�������!
 
����� 
�����'���� ��
��������

��
��	��
�� ��—		�� �
� ������� �� �������
�! ����

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

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

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

��"� ����� ��	����!
 ��
��� ���� ������ � 
����

�������� ��
��	��
�� 
	�� ��-Cu-��� 
 #�������! ������
� �������� ��
��	
	�������

����
�������	� ��������!
 �	''��	� ������
�� � ���

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

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

������
�� �����		 	 	� �	''��	� � �����	����! ������

#�����
�� � 	����� 	 ���������	� �����		 ����
�������

�	� ���	��
 �
 ��	��� ��
����-��
��	��
���� ��	���
	 �������� ���������
	 ���	
��� ��
��	��
���� ������

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

����	���	�� ��	��� ���
���	
��� 	 ��� 
 (�	 ����
�������		 ������� �����	
�� � �	�� ���

�������
��-������	��������� 	 ���
��������� � �����

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

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

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

������
�	� ������� ���
	���� � 	����� 	 ������
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�
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�	���� ��	�!
 �� �������	! �������� ������������
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�
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������	���	�

���	��!
 ���������
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��	��
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� � ���
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� � �!���
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� 	���� �������� � ���
����� 
 #�����
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�� � ���� ��
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� ��������

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

���	�� ������	� 	� �������
������ �	�	
	��!"�� �
��

�	�� �����
�� 
���� �������	� ��������� #�����
�

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

��	 	�� +(� 	 � �����
	 ��� �
�� ���	�	� �� ���	�

�	
 �
 ������	� ��������� 
 (�	 ������
���		 �������� ��
��	
	������� ����
��

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

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


��� � ����
�����	����� ����	���	��� # ����� �
�����

�
� ��	���	
 � ���������	! ������� ������
��� � ����

���� — � �
������	! ��
��	��
���� ,��� �� �	������� ���


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

����� ��� � ���	�� )��	�	� ������	��������� ��������� �


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

���
����	� ������� �����	�� -
� ��������
�� � ���
���
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��� �
� �����	� ��
	���		 ��������� �	��	�����	� ��

��
��	��
����-��
����� ���� ����� ���
�����
 ��—
90 �.������� � �����	� ��
	���		 ��������� � 	������	��
����������� �����
� ∼ 150 �.������� 
 )�	����� �������
������� ��
��	��
���� �������

��� ����
�������	� ��
��
�� �	����  ����� /�� �������

!
 ��
�� �"����	���	� ��!�	�	� 	� ��!���	�����

�� ��������  ���� �����	������� ������ ��—�� ��	

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

� ������ �����
����� ���������
�! �� �
�����	! �

��������� (��
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�� ���	���
�� 	 �����

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

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

�
�����
 &�� ��� ��� '����� — 3,0 ��� 
 (�	 �"����	���		 ������ ������!
�� ������	��

������ ������	 � ��������	 ���
	� 	�—80 ���� ���

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

�	��� �������	���	��� .�� �������	� ��
��	��
��� �
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	����
�! 	������ �����
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���������
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���
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����� 
������
����

����
�������	� ��
��	��
��� 	 �
�����! ��� ���"��	�

���������� -
	 '��
�� ��������!
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���� ����!"�! ���� 	��

��!
 �����	� �������	� �	���� �� ���������
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	���
��� 	�	 ������!"�� �����
	��!"	�	 �����
�

���	 ������	 	 '���	�����	� ��
	��� ���
��� ��

�
�� ���������
	� 

 # ����	���	�� �	��� �����
���� �����
	
���� �

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

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

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

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

���
	�� ����!���
�� ����
��� ���
	��� &���������

������!"�� ��	��	� (2PtCl6 �� �	��	�����	�  
�-�	
��
������ �� �	����  ���� � ��	�
���� ������ 
  ����
�������	� �	
������	���	� ��	 ��
��	�� Pt, 
Pd 	 ����	�	 ����������	 ��
�����	� ��� ����	���

�������
 ��	 �������� 
������
���� � �	���� '���

������ �����-��	�
��� ����	� ��	�
� �����'��� 	

����� ,��� �	��	�����	� �-, �- 	  -�	
��
������ � �����
	����������� ��	 
5—60 '# 	 ������		 ��������

0,1 +(� � ��	��
�
�		 ������	��������"��� ���	
�	�

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

���
��
�
��!"	� 
���	�	���� 1���
��
� ������
	 ���

���		 k298
�� � ��#� ����� ���
��
�
����� 
%±1, 19±1, 

7±1 ������� �����	� ��
	���		 &	±5, 57±& 	

129±28 �.������� (������� 
���� �	��
	����	� 	


�����	���	����	� 	���������	� �	��	�����	� �- 	  
 -�	
��
������� �� ���
	����� ����	� 
 (������� 	������ ��
��	
	������ ����
�������	�

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

������ ����	���
�! �
�� �
��		 � ���	�����
�� 
���	�

����		���	���
�� (�������� �
� ��	 ����
�������		

2,4-�	�	
��
������ � ��	�
���� ���
���� � ��	��
�
�

�		 ���
	� 	�	 � �����-��	�
���� ����� � ��	��
�
�

�		 ������	� ������
��	 �����		 ����!
�� 
�%-
�	��	��
������ %-�	�����	���	��-2-�	
��
����� �%-
$2-2-),�� %-��	��-2-�	
��
������ 2�����	��� ����

���
 ������� 	� 
��-�	�	
��
������� 
 ��������� � 	�)�-80-� ����� ����
��	�	 �����

�	 	���������	� �������� ����
�������	� 
�%-�	�	
-
��
������ ��������� �)� 	&� � ��	�
��� ������ �����

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

�� ������
�� �� 	 �� ���������	� ��������� )� 
���	�	�

����� ��
��	��
��� — �	����  ���� — ����
�������	�

���	���
�� � �	
�������� ������"���� � �������		 %�

	 ���������
����� ������	
 �
��		 %-$2-2-),�  
4-��	��-2-�	
��-, 4-��	��-2-�	�����	���	��
������ 	

2,4-�	��	��
������ ��	
��������	���	� � �����	����

������ �� �������	��!
��* 2-��	��-4-�	
��
����� ��

�� ��'	��	����� �	 ��
���� $34� �	 ,#4��  ����	��

���
���!"�� �� ������� 	�������	� �	�	
��
�������

	���
 ������� ������� �� �	
������	���	!� �
� ��	���


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

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

�����"��	� �������� ���������
	 ��
��	��
���� &����

��!"	� ������ �������	����� ���������
�! �	�	
�
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����� �
�����
 � ���������
	 ��
��	��
��� ����

���
 ����
�������	�� 
 (�	 �	��	�����		 �	�	
��
������ �� ���+�,2-
��
��	��
��� �)� ������� ����
�����	���
�� �	
�������

�� � �������		 
� �����
	����
� �������� ��	 �� '#
�������
 �&-� � �����
�� �
��	���� �������
���

�� ������
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�� ������ ��
���!
 �	�����	�-
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� �����	
 � ������ ������
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	 ���������	� �	�����	���	�����	�������� 	 ����	�


����� ������� ������
	 ��� ����������	�� 
 2�����	���� ���
	�� ����!���
�� 	 ��� %-$2-2-),
�� ����	� ��
��	��
����� 1�����
���	� 
-$2-4-), 	  
4-$2-
), � �����	����� ����� ���	�	
 �
 
������
���

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

��
��	
	������� ����
�������	� 
�%-�	�	
��
������ ��
������	���� ��
��	��
��� ����&-��#� ��� ��
��������

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

��� ����
�������	� �� �	����  ����� 
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NO2

NO2

CH3

NH2
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NO2
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NO2

NH2

CH3

NH2
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 (�������� �
� � �����	����� �	�
��� � ��������

���������!
 ������
 ����
�������	� %-�	
�������*
����� ���
���	����
� �� ������	 ��������	� %-$2-2-
), 	 %-��	��-2-�	
��
�������  ����	� ����
�������	�
2-�	
������� ���
����
 ����	
����� ���������� �

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

���	� %-$2-2-),� %-��	��-2-�	
��- 	 
-��	��-4-
�	
��
������ ��	�� 1). 2-2�	��-4-�	�����	���	��
�-

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

�������� �����������	�� �
� ������"��	� �-�	
-
������� � ��	�������� ���"��
����
�� � ���� �
��	!� 
+�
����	 �-34 	 5+ ������� ��
����	
�� �
� 
-�	�-
����	���	��-4-�	
��
����� � �
	� �����	�� �������
���
�� ������
� ��� ����
�������	� ������� ���
��� ����

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

�	���� �	)�� 
 $	��	�����	� � ����� ��	�
�� ����
 ����������
��

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


	� ���������� 	����������	�� 
 4�
� �����	� ��
��	
	������� ����
�������	� �	
�

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

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

�����		 ����
 �
� 
���� ���	������ '��	��	�����

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

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

����!���	 ��	 	����������		 ��
��	��
���� �� ������

Pt, Pd, Ni- ���� � ����� &�--���� �
����� ��	 �) 
�%—
	
��� ,�
 �� ������
 �����
�� ������� ��	 ����
�����

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

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

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


������� ,��� � ����	 
�%- 	 
��-�	�	
��
�������� �	��
�	������ ��	 ������		 �������� %—5 +(�� %�—50 '#
� ����� ��
������ ���	����	
 ����
�������	� 
�%-	��-
����� � �	�
� 
��-	����� ����
 �
� ������ 	� ����	
� ������
��	 ����
�������	�� 
 (������ ��
��	
	������� �	��	�����	� ����
 ���

��������
��� �������	 �����	��	� (�	 ����
�������

�		 	��-�	�	
��������� � ���
�	� �����	�� �
&� '#�
������	� )2 4,7 +(�� �������
�� ������	� � ���- 
��� )
-� 
 &�"	� �����
�
��� ������
����� ��
��	��
����

�����
�� 	� 	��������	� � �������� �������
��		� (��

�
��� � �������	� ��� ������� ��	���	� �����!


	����������	! ���� ��
��	����� � ���
���
	� � �����


�� *��
	
�
� ������� �	�	������ '	�	�	  2) 	 *��

�
	
�
� ��
��	�� #&  2) ��� ���������� 	��������

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

�
� ��
��	�� �#�+�� ����
�������	� �	
��������� �

��	�	� �	—3%-�� ���
��� �	
��������� � 	������	�

����� ��	�
�� � ��	��
�
�		 ��
��	��
��� — ������	�

(0,05—��&-�� ����������� �� #�+ �
—20 �2���� ���
��

���
 � ������ ������
�! 	 ��������
�� ����� ��� ��

1 � ��	 &� '#�	���  ����	� 	���
 ������� ������� ��

�	
��������� 	 )2� 2�
�� ��	
�!
� �
� �����	�� ���

���		� �������!"���� �� �����	� �
������ ������"��

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

� ����
	�� ����	� ��
��	��
���� — �	�	
	��!"	�	

����!
�� ������
� �	''��		 �	
��������� � ���������

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

2�����	���� ���
	�� ����!���
�� ��	 ����
�������		


�	�	
��
������ �� ���
	�� ���
-�� )����
�� �� ����

�����
�� ������! ���������
� ��
��	��
��� �	— 
	& �2��� �� �������	! � 
���	�	���� �������	� ��

����� ��� �2�� �� � ��������� �������	��!
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�������� ������	��
�	��� �� ������ �����	���

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

��� ����� 

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

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

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

	����� ����
�	�� ����
� ������ — �
�	�� ������� ���

�
���!�� ������	�� ����
� ����� ��� ��� ����
� ����

	�� � ��������� � ����	������� �����������!���

"������������ �������
� #���� �
���� "$� 	������ �����

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

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

����!��� �����	� ���������� 	� � "�
��� �� ��$	����

�� ����
� ���	�� � $������ 	�� ����
� �� ��-�������"�

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

� ������ �� ����	�	�� � ������������ 
 � ���
��	�� ���� � %&'( ��� ��)� ��	��
���� ������

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

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

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

�������������� ������� ����
� ������ ��—22]. 
 *�����
� �
� ����
� ����� ��
"��� � ��������

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

���
�		��� � #
������
��
�	��� ���"	��� �������

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

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

����� ����

�� �� � �V ��"��� '��	�
���� � �����
�	��

#���� �������
� ��
���� �������" �
������  ��������

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

100—120 �� � ���
��"�!�� ��$�� ��� ���—1500 ���
�
� ������	�� ���	���� 	�����
� � ������ �
�����

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

�
� " �

��� ��"��� �������� +�
"����� � ��
�� ����� ������

����� ���� 	�� ����	����"� ���	���� 	� �$���� ��
��

1,8 �+� 
���
� ��� ,� ��� ������		�� ���������� 	������


� ����������� �	�$�	�� �� �- � �������������
�	�� ����

$"!��"�� �����" [23]. 
 (��
�	�� ������	���� ���� ��� � ������� ���"��"�

��� ������
��� �—2 �2
��� �
� ��
"�	�� 	�����
�� �

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

���"��"��� 	� #�� ������	���� 	�	���� �����	�� ���

���	�� ��������� '��� 	� �����	�� 	�����
� � ������

�
���	�� α-Al2O3 	�	���� �����	"� ���
�$�" � �����

�� �
���	�� γ-Al2O3� ����!��� "��
�	"� ������	����

��
�� � �2
��� ������� ����	��� ����	�� �����	�� � ����

������� �������� ��
�	����
���  �
��� ��2O3 �
�

���������� 	������� ����

�� � ���
��"�!�� �������

���� ����������� (��
�	�� ������	���� 	�����
� ���

	�	���	�� �—8% γ-Al2O3 "��
�������� �� �—10 �2
���

-�	������		� ���������� ����	������ ���	����

� ��
��� 
 (������ ��
��"� ��
� ���
��	���� ����
� �����

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

����� � 	�����!�� ������ �� �����	�
� 	�����
� �� �


�	�� ������� � ���
��	������ � ��	��!���� � ���

����� �����
��� — �� ������ �
�����
����� �� �"
��

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



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


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

�� 	��	��� �
 ���� ��� ���	���	� �������� — �� �����

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

��	
 ��� ��������� 
���	���������� ��������� ��	��
��
��� 	����������� ��� !�	 �������� �������� ���

���"��� 
 ����
�� �����3)2� 
���#�
��� ��� ��� � �$
�� ���
����� �	����
 ����� � ��"����� ��� ���������

�� ��—500 �$ �� ������� �����"���� �������
 �����

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


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

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

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

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

������� � 

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

������ ����������� 

�������� ���������

�������� 
�
������ ���������

�������� 

��
�	���

�����������  

% 

��
�����

��������� � 
������

���� �
� 
����������

����3 
��������� ��

������� ��� 

�����������	
� �� Al2O3 + MgO 50 95 20—22 0,5—2,0 0,2—0,3 1,8 

�����������	
� �� Al2O3 + TiO2 + MgO 40 94 20—22 0,5—2,0 0,2—0,3 1,8 

�����������	
� �� Al2O3 + TiO2 + Y2O3 50 90 20—22 0,5—2,0 0,3—0,4 2,0 

�����������	
� �� ��-�	
��� 60 94 20—22 0,5—2,0 0,25 0,5 

�������������� �� Al2O3 + TiO2 + MgO 40 90,5 15—18 0,5—1,5 0,3—0,4 1,2 

�����������	
 �∅ ** 
��� ����� �� 

Al2O3 + MgO+ TiO2 50 95 22—25 0,6—1,7 0,2—0,3 0,8—1,4 

�����������	
 �∅  
���� ����� �� 

Al2O3 + MgO+ TiO2 50 95 22—25 0,5—1,5 0,2—0,3 0,5—1,0 

 
� ��-�	 � �� – �����	�� ����� ���	��������� ����������� �� ���
	�� ������ ������� 
 



�� �� ������� �� 	� 
������ 
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 !�	���
�� � ��������
�� 	������������ ������
�

#�� �
�� �	��
����� 
 ���������� ����
����� ����

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

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

�� 
����"�
��� 
 �%������ ���� ��� ����������

500—550 �$ 
 ������� �—1,5 �
 &�����
�
#���� �	���
�� 
�������
��
��� �� ������
 
 '������� ���	��� 
�������
����� �������������

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

����#�� ������� ������� ������� ����(���	����� (����

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

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


���	���
 &��������� ����
�������� ��� ����#���

��
� ��������������� �
������ ���#�� ������
 '�����

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

�������
�� �����
 )%%�	��
�� ����
������� 
 ���

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

�����%������ �	������ ������
 )���������� ���� �� �

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

�����
 
�������
����� ��-�� �����	���� 
��������

��������
 � ��� �������
 
 ���������	�� (	��������� ���
����� 
 �������

����
���� ������������� ���	���� $�	����	��� [25], 

 	����� �����#�
���� �������
������ �� ���� 
���


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

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


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


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

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

"��	����
 &���
��� ���������� ���
����� 
 ����
 2. 
 *�����
����� ��� 	�����	� 
��� �������
����� ���	�

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

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

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

� ���
� �����	� ���	��� �� (��� ��������
 
 +�
������� �� 	����������� ���������������

���� ���"��� ����	���
 ��� ����#����
� ���������

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

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

�����	� ����
�� �� ��������������� ���� �-���-
��������� ��� 	����������� 
�#� �� �����	
 
 ,����� ������� ���
������� 
 ����
 �� ��	���
����
��� �	������ �������� ��� ��������
���� ������ ����

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

���������������
 )������ �	��
���� �������� ���	���

���	� ��������� ���±2,5 	�"���� ��� ���	��� �� ����
�����
� 	����������� 
 ����� ����������
��� ������	


)�� %�	�� ���������� �	���
���� ��� �������� �������

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


���� 
������� �� 	�����������
 !��������� �	������

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

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

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

���������� ��"�� �� ���������� ���� ���
 � ����
���
(	���������
 �� ������� ��%�	����
��� ������
����

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

����� 	�	 ���-� ��	 � �������������������
 

������� � 

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

����	���	�� : w50 – ��������  ����!�	�� ��
���
� 	� �������  ��� �����!�	�� ����
	��� 	�������
�	�	��� 
G – 	������� 	� ����������� �� 	�������
�	�	�� 	� � � ������������� �–1); k — ��	���	�� �������� �������� � ′ — ��� ��������

��	�������	� ������� ��������	� �������� � ��	���	�� �������� �������� � — �	������ ��� ������� 
�� �������� ��������	�

"	����� ���������� �
���

 — "	����� ��������� 

����������	�	�� 
��������� ���������

���� 
� ′, 
°� 

����� w50, 
���� 

G� �–1 k� �–1 �, �� �
���

, 
�������� 

���  139 0,4-1,2 5,74 2,64  90-143 37,6 ������ �—17% Ni 

�	
�
	 143 0,4-1,2 3,6 0,55  110-143 71.3 

�
����	��� 

������ ����—3% Pd ��� 69  2,64 0,40 0,0085 25-70 23,5 

��� 56 0,4-1,3 2,90 0,47 0,0123 26-78 26,2 4-�
�������� ������ ��08—3% Pd 

���� 56 0,5-1,1 4,36 1,17 0,017 39-62 21,0 

2,4-�
	
�������� ������ ���	
 Pd ��� 54 0,6-1,7 6,45 0,7 0,011 27-71 27,7 

������ ����
 Pd ���� 
������ 

64 0,3-0,85 6,49 1,6 0,010 45-65 28,5 1,5-�
	
��	�����
	 

������ ����
 Pd �	
�
	 95 0,7-1,5 4,78 1,13 0,027 73-95 34,3 

4-�
���	
�
	 ������ ���	
 Pd ��� 71 0,5 3,09 0,43 0,0130 35-71 26,8 

4-�
����	���	��
�
����� 

������ ���	
 Pd ��� 73 0,5 3,30 0,47 0,0178 40-73 24,3 

��� — 
�����
����� ��
� � �� �������
���		�� �������� 



���� ������ ��� ���� ���� �	-
� ��� ��� ��������
��� ����� �� L�� 3 
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������� � 

��������� �������� ������	����	�� �-	�����������
(55 ��� 	� ����������� ����������� � ���������  

�����	�� ������	���� 


��������� 

�������	�� ��� 	 �������� �������� 

k� �–1 G� �–1 

2,7 SiO2 0,0151 27,19 

2,44 Al2O3 0,0172 30,68 

2,76 TiO2 0,0117 24,05 

2,35 TiO2 �����
* 0,0137 25,52 

2,76 ZrO2 0,0105 20,05 

1,89 ZrO2 �����
* 0,0210 37,33 

3,0 ZnO 0,0061 12,61 

* �������
���		�� 

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

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

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

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

�
� �

����	�	 ��
���	� �	��	�	������ ���
��

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

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

��
����� ��� �������� �	������� �

��� � ���	�	- 
�	����	� ������	� ��
���	��� !� � � �
��� �	�

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

�	����	�
���� � #�$%! � #�$�! �	������ � ����


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

�
� �

����� #����� � ��� ������	��� ��	�	��� ���

���� � 	�	����	 �	&�������� ���	
��	���� �

�

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

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

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

��� �����	�� 	� ��
���	� � �	�������� Pd 0,16% �
��
���	�� � �	 
� �� �
��	���
��	� �	&��������

���	
��	���� �

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

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

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

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

���	��� �� 
�� # 	��	 �� ���� ���	
�
�� ��
����

����� �
	� �	� ����
 	�'�� �� 
�� #	�	�	� � ���

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


�������	 �	��� ��	�	��� �������� ��	-����	���	�	
�	�	� �	
�� � ���� ���
	 ���
	� �� ����� �� ��	�����

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

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

��	 �	�� � 	�
������ 	��	� ���
�  
 (����������� � ���������	 
�	��	��	 ����

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

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

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

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

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

������ �	�������� ���	��	�	 ����	�	��������  
(��
� 4)� %����� � ��
���	� 	�����
�
�� ��	�	�

���� �	��� ������	�� �	&�	�� �	
������� �������

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

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

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

������� � 

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

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

�����		�


 

������� �� * 
�����	������


–1 

��������	�

�	�������	���

�	� � ��������

% 
��� 120—130 0,7—1,1 150 0,1 <0,01 ������

12% Ni �	
�
	 130—140 0,7—1,1 860  <0,1 
�
����	��� 

������

2% Pd 
��� 55—60 1,1 15 0,1 <0,01 

2,4-�
	
�������� ������

3,5% Pd 
��� 65—70 0,8 84 0,13 <0,15 

1,5-�
	
��	�����
	 ������

3,5% Pd 
�	
�
	 105 0,66  0,17 <0,02 

* ������� 	� �����
���� ����������� �������� ���
���	
� 
����	��� 	
������
	�	
� 
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�	�� �� ���	�	����� �������	 ��������	� ��������

�-�	���������� �� ����������		 ������	� � ����� 
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�������� �	 
�	������� ������� ������������ � 	�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������	 
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