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�������	
�� 
 

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

��	� ��� � �������������� ������-
����, ��� � � ������	��� ������
 ������	��� ����
. ������� 
 ���-

���� ����	�� ���
 �������
, ���������� �� ������
 � 
�����	��� 
����
, 
�����. !����
 ���� ������
�		� ������� �� ������ ����	 
 
�������	�� �������
, ��� 
� �	���� �����
� �

��	� � 	������� ���-
��
�		�� ������� ������
 ������	��� ����
. "�	��� 
 ������ ��	�
, 
������ �������� 
����#	� ������ �����	� ��� ����������� ��� � 
��	��	�����
 ������ �������
, ��� �������	� 
������ 	� ���
�$ 
���	. %������������ ��������� ��
����	�
 ��	�
 �� 
�����	��� ��-
��
 �

��	� ���#� � ��� ���	� 
�����$ ��	�$, ������
 ���
	��� � ��-
	��� 	� �����	�
�� �������. 

%������
 	� 
�#	���� �������� �������	�� ��	�
, ��������
� 
���������$ �� ��		�$ ���� ��	�������	� 	�
�����, � ��������	�� 
��	����&�� �������
���. %�������$ ����� ���	�����$ �������	�� 
��	�
 �� 
�����	��� ����
 ���
���	 
 �	��� �.'. (���	� � ���
����
 
«����������� �����
����
�		�� ������
 � 
�����	�� �����
�� ��-
�����
, �����#���� ������, ��������	�� � �
��	�� �������», ����-
����
�		�$ 
 2002 �. � ��	����&�� ).). ����	��, '.*. +�����	�$, 
)./. 1������
� «/���������
 ��	�
» 2007 �. 
����� �������	�� ��-
	�
 ���#� ����#�	 ���	� ������. 

4 ������ �����, � ���#� 
 �

�� � ��

��	��� 
 ������	�� ���� �
-
�� 	�
�� ���������$ �
���� ����� 
����#	�� �������� ��������
 

 ���������� � �����
�		�� ��		�� 
 
��� ������	�$ ��	����&��. 
"	� ������� �� �
�� ���
. ���
�
 ���

��	� ��
����	�� ��	�
 �� 
��������		�� ������������
. �� 
����$ ���
� ���
��
��
 ���������-
	�� ��		�� � ���������� �
����
, ������		�� 
 '	������� ����� � 
���	������ ������ �����	��
 � ��	�����	��� ����
 ��. '.�. +�	�-
	��
� 5�������� 	���	��� ��	��� !)%, �� ����������� ��	�$�����-
#���� ������������� ������
 � ��������		�� ������$. ��� ���� 
	��������� 
	���	�� �����	� ��
����	�� ��	�
 �� #�������	�� 
����
�
 	� 	�����
�$ ��	�
�, ������� 

�
���
 	�����	����� ����-
������� 
 �
�����		�$ � �����	�$ ���	���. 

6� 
	�������	�� ������	�� �������� �
���� 
���#��� �����	-
	�� ����	�����	���� ����	��	��� — ��
�������� ��&����$ ���-
��� �����	��
 � 	�	����������
 	� �� ��	�
�, ������� ���	������� 
	���, ���&������ ).). (����	� � ���
	��� 	���	��� ������	��� 
'�5"% !)%, ��������� )% !��������� +��#������	, ���&������ 
�./. 4���#�	��	�. 
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������ 
 
!�	�$ — ����$ �����$ �����
		�$ ������ 
 ���	�$ ����. !��
���	-
	�� ��������
�� ������ ��		��� ������� ���	�
����
 ������	� 
 
11 ���. �, � �#����	�
 ������ 	� �����	
�	�$ ��	� 	� ���
����� 
56.5 �, ������		�� 
 2008 �. [1] 6� ������	�� 30 ��� ��������� ��-
������	�
 ��	�
 ����	� ����	�����: ���� ��	�� ��	�$ 
 ��	�
	�� 
��� 
�������
�	 	�&�����������$ ��������		�����, �� 
 ������-
	�� ���� ����� 80% ��	�
 �����������
 
 �����
����
� #�������	�� 
����
�
 ��
 ��������������� � ��������		�� ����
�� �����	 
(���. 1) [2; 3]. 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1. 4�������� ����
��� �����
����
� (�) � ��������	�
 (�) 
��	�
 
 2013 �. [3] 

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

�������	�� �����
����
�-��������	�
 �, ��� ������
��, ���
��� � 
�	�������	��� ����� ��	 	� ��	�� ��	�
 (�� 10 ���. ����. �� �� 	� 
���� 
 2008 �.). ������	�� 	�������� ��� ��	�� ��	�
 ����	������
�� 

1 )
������������
 �������: 51 �
2 ��������		�� �����	�: 4 � 
3 5�����������: 6 � 
4 ������: 4 � 
"���� ��������	��: 65 � 

1 1���: 25 �
2 4B): 8.5 � 
3 ������: 6 � 
4 5���$: 3 � 
5 C#	�
 5���
: 3 � 
6 5�������	: 2.5 � 
7 '��	: 0.8 � 
8 )���	�
: 0.7 � 
9 E��������	: 0.5 � 
�����: 50 � 

� 

� 

1 

2 

3 

4 

5 
6 7 8 9 

1 

2 
3 
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��	�������	�� �������	����, 
 2009–2012 ��. ��	� 	��������� 	� 
���
	� 6.4 ���. ����. �� �� [4] (	� �����
�� ��	�� — 	�#� 5 ���. ����. 
�� �� [5]). "�	��� � 	����� 2013 �. 	��������� ��	��	��
 � �� �	�#�-
	��, � � 	�
��� ��	� 	� ��	�$ 	� �����
�� ��	�� �����	� ����� — 
�� ~2.5 ���. ����. �� ��, — 	� &�	� ���	��� �������
 ������ �����
-
���� ������� �� ���������	�� ��	������� �� ����	�$��� �����
�-
������$ (Molymet, 1���; KGHM Ecoren, ������; Climax, 4B)). F�	� 
	� ��	�$ 
 
��� �����	��� ����	�
 ��������������� ������
� �	���-
���� �� 3.0–3.2 ���. ����. �� ���� 	������
�	�� ������� 	� �����
�� 
��	�� �� �����	� �����
�������$ ������������
. 

��� ���� �� ��		�� Lipmann Walton&CO LTD 
 2013 �. 
����� 
���
��	��� ��	�
 �����
�� ���
��� 50.0 � ��� ������	�� ������� �� 
�����	� �����
�������$ ����
�
, ������������
 � ������ ���������-
��$ 
 65 � [2; 3]. "��
���	 ��&���� ���
��� 23% (���. 1). +���� ����-
���, �	�#�	�� ��	 
 2013 �. �

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

��	�
�� 
 ����
�$ ���	�����. 

4	�#�	�
 ������ 	� ��	�$ 
�
� �� ��#	� �#�����. 4� �����	� 
�
����������		���� ����� 	� ������ �����
		� ������ �� ���� ��-
����	���� ���#��	���$ � 
��		�$ �
����� 
 	�
��, 
������&&����
-
	�� �� ������� �����
� �
������
� 
 ��������� ������	�� ������-
	�$. ���������
	�� 	����
��	��� ��������
�	�
 ��	��
�� ����
�
 


�
���
 �����
����
� ��������		�� �����	, ����������$ ���	���, 
�������	���. 4� �����	� 	�&������������
����$ ��������		���� 
����� 	� �����	�� ����	�
 ��������������� ������
� �������
 �����-
��	�� �����
		�� (~5–6 � 
 ���). 

*�&���� � 
�����
 ��������� ������� ����#�
��� ���� ��� ��-
������	�
, ������� 	�������� ��� 	���� 
������ ������#	�� �����-
	��-�����
������� �
���
�������$ �������	
�� �
� ��� �� �	�#�-
	�� ��
�������� �����
�		��� �����
����
� �� 
	��	�� �����
�� 
��	�
. � ����	����, General Electric Aviation � 2006 �. ��������� ���-
������ �	�#�	�
 ��
�������� �� ������ �������
, 
�����
 ��	�$ 
[6]. � ������ ��		�$ ��������� �����
��	� ���� ���������� �����-
��
 �&&����
	��� �������	�� ��	�$�����#���� ����
�
, �� ��
���-
	��� ��������
�	�
 � �����	�
 ���������
�
 � ��	�#�		�� �����#�-
	��� ��&����	�� ������ �������
 ��� 	� �����#���� ��, ��� ���
�-
��� �	����� �������. � 2011 �. Pratt&Whitney � Rolls-Royce ��

��� � 
�����	�� ��
����	��� �������
��
 � ����� ���������� 	�
�� �
���-
����$ � ��	�#�		�� �����#�	��� ��	�
 ��
 ���������
	��� ������-
	�
 ��������
 [1]. 

%������
 	� �����#�		�� �����
, ��	�$ �������
 	�����	���� 
�����	�	��� ���������
�
. !��������
����� �����	��
�� ����
� 
���� 	� ������	� 
 ���	�$ ���� ����	��� ��	�$�����#���� (���
 � 
������� �����	� �	����� �����#�	�� ��	�
 
 ������	��), ���	����� 
���������
 �� ��������
�	�
 ��	�
 
 �����		�� �
������
� 	� ����-
�	
�	�$ ��	� 	� �������
�
���
 
����#	��. 
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��� ���� ������
�		� �
������� �����
����
� ���
��	��� ��	�
 
����������� 	�
����#	�, ��������� �	 

�
���
 «�
�#�� �����	��», 
� ��� 
����� ��
���� �� �����
����
� ���� � �������	� (����
����-

�		�, �� ������ 	� 	��). � ����
�
� �����
�$ ���� !����� 
����� 
��&����� ��	�
 ����� �����		� �����, ��������� ��$��
����� ���-
��
����
� ���
��	��� ��	�
 � �������� 444! ������ ����	�� ����-
�����
�� (5�������	, E��������	, )���	�
). ' 	������
 	� �� ��� 
���		� 
 !����� 	�������
 ���	��
�		�� �����
�		� ��	��
�� �����-
��#��	��, ������ 
 ���� �� ������� ����� �������, — &�������	�� 
���
 
����	� 5���

�$, �. '����� 5��������$ ��
�� [7; 8], — �����-
��
�		�
 ��������		���� 
 ������$ �����	� ��
����� �� ������� 
��	�
. G�� �

��	� � �������
��� 	� �����	
�	�$ ��	� ��������	-
	�� ���	�����$, ���
��
���� ��
������ ��	�$ «�� 
����	�». 

H��
 ����	�� �����#�	�� ��	�
 
 
����	������� ������� �����-
��#��	�
 ~30 �/� (	� ������	�� �������� �� 1000 �/�) [7; 8], ��� 

�
-
���
 ��������		� �	�����$ ��	��	������$, ������ &�������	�� 
����$ 	����
��
 
����� ������� ��$��
������ 
����	�. +��#� ��	�$ 
��������
��� 
 ���
��� ��������
�� 
������� �� ������� 
����	�. 
'�
����	�� ������� �� ����� �����	���
 

�
���
 	����
����	�$ ��-
����$. ������#�		�� �����$����� ���	��� ���	������ ���
��
�	�
 
��	�
 �� ��������
�� 
������
 
����	� ���� 	����
��
 	� ������ 
�����	�� ������	�$ [9–11]. 

� ����� ����
�
� 	������� 	���#	�� ���������
	�� �����	���� 
��	�
 ��
 ��	��	�� �����������$ 

�
���
 
�����	�� ��	��
�� ��-
���, ���
	�� ������� �������
���
�		�� ������������ �����	���� 
(��
 �����
�������$ ������������
) � ������ ��������� � ���������-
��� ��	�$�����#���� ����
�
 (��
 �������	��
 ����
�
). 

"��
��	�, ��� ����������� 
�����	��� ����
 
 ���	������ ��	�
 
��	����� ������ �����, � �� 	������������ �

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



http://chemistry-chemists.com

7 

�
��� 1 
��������� ����� 
�� 	����	������ ���������	�	
 

 
1. ������� ������!"���� #���$�� 

 
5������������� �
�$��
� ��	�
 ���� ����	�
��	� 
����� ����� ��-
�����
 ����� �����	�� 
 1925 �. � 	����� 1930-� ��. ���� �����	� ��-
����� �������
�	�
 �����	� 
 ���	 � ������	�
 ����	� �� 4" � 
���-
���� 	� ���	�-��	��
�� �������������. (��� ����	�
��	�, ��� 

���-
	�� ��	�
 �	�������	� �
�����
��� �� ����
	����. � 1935 �. ���� ��-
����	� ����� 
�����
 �&&����
	���� ��	��
�� ������������
 
 ����-
��
� ���������	������ ������
 �� ���
	�	�� � �����	�$, 	������, 
��	��� � �����. � 1950-� ��. ������ ��������� �������������� �
�$-
��
� O-, S- � Se-�����#���� �����	�	�$ ��	�
 
 ����
�
� #����&��-
	��� �������
�	�
 ����� 100 ����	������� �����	�	�$. �� �	���� 
�����
� ���� ����	�
��	� ����� 
�����
 ����
	���� ��	��
�� ����-
��������
 �� ���
	�	�� � ��������		��� — �����#����� �����	�, 
	�����, ��	� ��� ���� [12]. 

5 ��	�� 1950-� ��. ���� ���
���	� �������
�	�
 �� 
����#	���� 
�����	�	�
 	�	���		�� ��	�$-�����	�� � �����-��	��
�� ������-
������
 
 ��������� �������	������ � ��&����	�� ����
�������
, 
����	�
��	� �� �&&����
	���� ��� ��
���		�� ������������ � ��
-
��	�
�. ��������� ����
	���� ����� ��	��
�� ������������
 
 ���-
������ ��&����	�� ��� �����&��	�� ��
��	�� ��������� 	�#�, ��� 
����������	�
��, ����	�$��� �����
 ���� 	����
��	� 	� �������-

�	�
 ��������������� ������, ��� ���
��� � �������� 
 1960-� ��. 
�������������� ��$��
�
 ��	�
, 

���		��� 
 	�	���		�� �����-
��������
�$ (1962) � �����-�����	�
�$ (1968) ������������ ��-
&����	�� ��	��	�
�� &�����$ [12]. � ��� 1968 �. 
 4B) 	���� ����-
���� ���
�$ ��
��, 	� ������� ��������
���
 �&&����
	�$ � ���-
����	�$ ��������������$ ����������� R-16, �����#���$ �����	� 
(0.38%) � ��	�$ (0.38%) 	� �����	�� 	������� [12; 13]. 

���
�� ��������������� ������������, �����#���� �����	� � 
��	�$ (R-16, R-19, R-22, E-500 � K-501), ���� 
	����	� 
 ������-
��		���� �������	����� &������ Universal Oil Products, Chevron 
Research Co, Engelhard Minerals and Chemicals Co 
 ��	�� 1960-� ��., 
������� ������� 	��
�	�� «��	�&����	�» [12; 14]. %� �����������-
���� �����	�-��	��
�� ������������� �� ����#�� �������� 9 ��
���
: 

 4B) — 4, 
 5�	��� — 2, 
 K
���� — 1, 
 L��	�� — 2. 

� 	���$ ����	� ����������������� ��	�$�����#���� ����������-
�� ����� 5! ���� ���������	� 
 ��	�� 1970-� ��. %�" «M�		�&��-
���». ���
�
 ��������		�
 �����
 ������������ 5!-104, �����#�
-
���� 0.36% �����	� � 0.20% ��	�
, ���� 
�����	� 
 1976 �., ����	�� 
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���� 
	����	� ������������ 5!-108, 5!-110 	� ����&�����
�		�� 
	������� [12; 15]. 4��� ���#�� ������������
 � ����	�����
�� �����-
��� 7 ���, � �� �������������� �
�$��
�� �	� 	� �������� ������ 
����
�� ��������. � 1990 �. 
 444! 	� ����������������� ������-
������� ����� 5! �������� 44 ��
��� � 99 ����	�
��. �� ��		�� 
4B) 
 1997 �. 	� ���� �����	�-��	��
�� ������������
 ����������� 
����� 30% �� ������ ��������
� ������������ 
 ���� ������������
 
��&����	�� [12]. 

�� ���
	�	�� � ��������������, �����#����� ������ �����	�, 
��	�$�����#���� ������������ ����� �
� ����������
: �	� ����� 
����
	� � �������	�, ��� ���
��
�� ��
����� ����������� �������� 
� �	����� ��
��	��. G�� ���� 
����#	���� ���	
�� 
���� ����
���-
����
 45 � 
���, �
������� ����	�
�� ����� ��	��	�. /���&�����-

�	�� �����	�
�� ������������
 ��	��� ���
��
�� �������
��� ��-
�����
	�� �������
�	�� 	������� 	�#�������	�� ����
�������
, 
��������
����� 
 ����	�� &�����
� 	�&��$, — ������������� ���-
���������� ����
�������
 � ����������		�� �������	����
. ��� 
���� ��������������$ ����������� �	����	 � ����
�������� ������ 
������
 — ����	�� � �������	��, �����		� 
 ��	���	�� ��  �����	��. 
5���� ����, �����	�-��	��
�$ ����������� 	� ���
�� �
��$ �������
-
	���� ��#� ��� ����#�	�� 	� ��� ��
���	���� �� 20% �����, ��� ���-
���
��� ����� ��� ���#�� ��� ����	� 
 2 ���� �� ���
	�	�� � �����-
	�
��� ��������������. "�N
�	
���
 ��� ���, ��� ��	�$ 
 ������� �� 
�����	�, ������
 ����		� 	�������#�
����
 (�������
�
����
), 
 ��-
��
�
� ��	�&����	�� � ��������� 	� 
�������$��
��� [16]. '�����
 
��		��, ��� 
 ��������� ��&����	�� �����-�����	�-��	��
�� ����-
�������� ������	� �������� �� 12–16 ��� � ����	�����
�� [17]. 

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

-
�
���
 
�����
 �������
	����, ����������
 �������	����, �������� 
����	������, ������
 ������#�����	���� ��$��
�
 (�� 9 ���
��
 � 
�����), � ���#� ������$ � ����
�$ ������ ������
��	�
 ������� 
�������� [18]. 

�	����	�� 
 1970-� ��. 
 	�&������������� �����	�-��	��
�� ��-
����������
 �����#��� ������� ����� ��������	�
 ��	�
, ������� 
 
1972 �. 
 ����������������� ����	�� �����
��� 2.7 �, ������ 87% �� 
����� ��������
� ��������
����� 
 	�&�
	�$ ��������		���� [19]. 
� 1978 �. ��������	�� ����� ������� �������� �#� 6 �, 	� ����� 	�-
������� �	������� ��-�� 	����� 
	����	�
 
 	�&������������ ���-
�����		���� �����	�-���

		�� ������������
 
 �

�� � �P������� 
�� ����	������. "�	��� 
 ����������� ���� 
	�
� ����� ����� ��-
������	�� �����	�-��	��
�� ������������
 ��-�� �� ����� 
������ 
�������������� ������������� [19]. 

� ������	�� 
���
 	�&�����������
 ������� �#����	� �������
�� 
���
��� 5 � ��	�
, ��� �����
�
�� ����� 11% ��������
��� ������-
��	�
 ����� ������� [2]. 4������ ��������, ��� �����		�
 ��&�� 	� 
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������� ��N��� ����	�����
�		��� �� ��������		�� ������������
 
��&����	�� ������� (�� 	�������� ���	���, �� 15 � 
 ��� [2]), ����-
��� ����	� �����������
 
 ������� � ��������� 	� �����
����
� ��� 
#� ������������
. *����	�����	�� ��������
� ��	�
, �������
����� 
��������, 	��������� ��
 �����
����
� 	�
�� ������������
 ��-
&����	��, � ���#� ������ ��	�$�����#���� ������������
 �����	��-
�� [12; 15]. 

5�� ������� �� ���
���		�� ��&�, �����
 �� �����	�		��� �����-
#�	�
 ��	�
 
 0.3%, �#����	� ��������		����� ����������
����
 
���
��� 5 ���. � ��������		�� �����	�-��	��
�� ������������
. %�-
����������� 
�
��� �����	�-��	��
�� ������������
 	� �������� 
����������� �

��	� � ���, ��� 
 �������� �������	�$ ������������ 
���������� �� ����
��	�� ��	����	��� 
����. +�������		�
 ����-

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

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

��������� ��	�$�����#���� ������������ ��&����	�� �����#�� 
�����	�
�� �������, ��������		�� ������������ 
����� ���������-

����� � ����������
����� ��
 
��
����	�
 ��		�� �����	�	��
 
 
���	����������� �������. �������
��
 �� ����������� �������
���-

�		�� �����	�-��	��
�� ������������
 �������� 
� �	���� ����-
	��. ������� �����	�� ���������
 
� Q��	���, T����	�� � 4B). 
%�������, ���	���� �������
��$ 	�������� ��	���	� W.C. Hereaus 
GmbH&Co. KG (	� �����	
�	�$ ��	� �������	��� ��	�
 ��	������
 
��� ����������	�� Heraeus Precious Metals [20]) �� �����
����
� ��-
	�
 	� 2008 �. ���	�
����� 
 3.6 � 
 ��� [18]. 

� !����� 
 ��	�� 1980-� – 	����� 1990-� ��. ���#����� �����
 ��-
�����
 � �����������$ ��������		�� ������������
 ��	�&����	��. 
T��������
� �������� ����������� ����� ����
 
 ����	�� ����, ����-
��� 	� ���� ���	������
�	� 
 ��
����	�� ��	�
 [21]. � ������	�� 
���� ���� ��	 	� ���� ������ �����
�� ����������
����� �������-

��
 	����
��� �����
 	� ���������	� �&&����
	�� ��
����	�� �� 
������������
 	� ������ �����	�, 	� � ��	�
. � ���	�� ���� ������-
��		�� �����	�-��	��
�� ������������ ����������
����� 	� 5��-
������� ���	�-����������	�� ��
��� (")" «!�����
 ���	�
 �����-
	�
»), 
 6)" «��������		�� ������������» (�. !
��	�), 
 ")" 
K6"F/ (�. ����	

 �����), 
 ")" «5����
�����» (�. 5���	�
���), 
	� �����	��� «4�
���	�����» (")" 5������
 T/5) [7; 22]. "�N��� 
��	�
, ����������� 
 !����� 
 ���������� �������	�� ���	��� ��-

���	� ���#	�, �� ���	�� ��		�� �	� �����
�
�� �� 	��������� ��-
�
���
 ����������
 �� 1.4 � ��	�
 
 ��� [18]. 

6� ��
���	� �������	�$ ������ ������������ ���	�����$ �����-
��	�� ��������		�� �����	�-��	��
�� ������������
 	������	 ��-
���	�$ ����, ���	������ �����
		� ��
����	��
����
. � 	����-
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��$ ������ �������
��	 �	����������$ ����� ���������$, ���

-
��		�� ���������� ���	�����$ �������	�� ��	�
 �� ��������		�� 
������������
. 

 
2.  �%�
"!"&�" �"&�' �% ����(���&&)* �"&����+"�,�-�* 

����
�%������ 
 

�� �������� ��������
�	�
 ����� ��	�$�����#���� ������������
 
�����	���� ���������� ������� ��	����� ���������� 
 	�&����-
��� 	�	���		�� �����	�-��	��
�� ������������ 	� �����#�� �� ��-
���� �����	�
. 4���
����
�		�, ��	�
	�
 ����� ��������		�� ����-
��������
, ����������� 	� �����������, �����#�� ��� ��	���� �
� 
��		�� �����	�	�� — �����	� � ��	�$, ������� 	��������� ��
��-
����.  

+�� 	� ��	��, �����
 ������ ����
 	� �����
	�	. %�������, �����-
	
���� ��� ������
��	�� ������������
, ����� ����������
 �� �����-

�; ���#� ����� ���� ��������
�	� ������	�� ������ 	�	���	�
 ��-
�����
. 4�������	�� ������������ ����� �����#��� ������ ��������-
����� ����
	�� �������. %�������, ����������� 5!-104 �����#�� 
����� ������ �����	�
 
 ��	�
	�� ������ �����	� � ��	�$, � ����-
������� 5!-110 ����� ���� �������
 �����#�� ���#� 0.25% Cd � 
1.35% Cl [23]. � 	�������� ������������� 
���������
 ����
�� �� 2% 
TiO2 [24]. 5���� ����, 
 �������� ��������
�	�
 ������������
 
 ��� 
��� �	�� �������� ��#�� ��	
���
 �����#�	�� 
 	�� �������$ ����, 
����� � #�����. ������� ��� ����������� ��������		�� ����������-
��
 
 ��#��� ��	����	�� ������ 	�������� �	��
������	�$ ������ 
� ������ ����������	�$ ������� ��
 ��
����	�
 ��		�� �����	�	-
��
. 4������������
 	������		��� 	� �����	
�	�$ ��	� ����� �	���-
����	� �������� ����	�� ��		�$ ������. 

��� ������
����� ������� ����������� ��������		�� �����	�-
��	��
�� ������������
 ��#	� ����
	� ��������� 	� �
� ��	�
	�� 
������ [25]: 

1) � �����#�	��� ����������	�$ ��	�
� ������������; 
2) � �������
	�� ��
����	��� ��		�� �����	�	��
 (��� �����#�-

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

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

2.1. �"�"��(���� ����(���&&)* /
���&�-�"&�"�)* ����
�%������ 
� ��%
�,"&�": ��&��) 

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

�	�� ��	�
� �����	��� ��� ������	��� ���	����, 
 ��� ����� — 
 
#������ ����
�
� (��� 
����$��
��� �����
��	�
��� ������	�
, ��� 
��
��	���). 

 
2.1.1. ���������	�
��� ��
������� ������
����� 

� 1986 �. ������	��� '	������� ����� � ���������$ ���	������ 4" 
)% 444! [25] ������#��� ������ ��������	�$ ����������� �����-
�����	�-��	��
�� ������������
 � ���	�� �����#�	��� ����������-
��. 4����� ����������
 
 ����������$ ��������� ����� ������������ 
���������� 	����
 ��� ��
���		�$ �����������, ����
���	�� ����-
��		��� ����� 
 
���, 	�$���������� � ��������	�� ����
��� ���
	�$ 
�������$ � ����������� ���#��	��� �����	� � ��	�
 �� ����
���. 
� ��������	�� ����
�
� �� ��		��� ������� 
 ����
�� ��������� �� 
98% ��	�
� ������������ � �������
����� �������
. 

��� �����	�� �����	�-��	��
��� ������������ �� ������� 
 
��-
���	�
�����	�$ ����� � ����������� ������	�� 
�������
�	��� 
��	�
� �������� ��������
	�$ �����	�-��	��
�$ ��	��	���� 
 
��� 
�����. � ������� [23; 26; 27] 	� ������� ������������ 5!-110 ���� 
�������	� ��������	�� ����
�
 
������
 ��	�
�. 4�����	� ����-
��#�		�$ �����, ��������		�$ ����������� �������	� ��������
��� 
�� ������� (NaOH) � ����
���
�		�� ����� ��� ����	���	�� ���-
��	�	��
 ����������� : ������ : ����� = 1 : 1.4 : 0.5 � �������		� 	�-
���
��� ��� ������� 
������ �� 950°4. � ����
�
� �����	�
 
 
�����-
	�
�����	�$ ����� �����	� � ��	�$ 
 ������������ �������
� 
 ��-
����������� &����, � Al2O3 — 
 
�������
������ &����. ����� ��-
��#��	�
 ���� ���������� � 
�������
��� ����������� (0.5 ����/�) 
����
���� H2SO4 ��� 	����
�	�� �� 90°4 ��
 ����
��� ��	�
� ����-
�������� 
 ����
��. 5�����	�� 
�������
�	�� 
����	� ��
 ������-

����	�
 ������	�
 ��	�
 	� ������ ����
���	�
 �����, ��� ��� ���� 
������ �����
���
 �	�������	� ����	�� 
 �����	�$ �����. � ����� 
����
�
� �����	� ����
���	�
 ��	�
� ��������� 98%, �����	� ��
��-
��	�
 
 ���� ��	�
 — 98.9%, �����	� — 99.9%. 

������		�$ �����	�-��	��
�$ ��	��	���� ��������
��� ��
 ���-
��
����
� 	�
�� ������������
 �� ���������� ������� [26]: ������� 

�������
�	�
 ���
������ 
�������
�	�� ���
	�$ �������$ 
 ���-
�����
�� ���������
 (H2O2), ��� ���
���� � �������� ��	�
	��� ��-
������
� �����	� � ��	�
 
 ����
��, ������ ������� ����� ��
����	� 
��
������ ������������. *�
 �&&����
	��� ����������#��	�
 ���-
��	� � ��	�
 � ����
���� ���
	�������	��� 
�������
�	�
 ������-
#�	� ����
�
�� H2SO4 � (NH4)2SO4, ���������� ���
����� ��� ����-
	���� ���� 30 )/��2, T=70�4 
 ����	�� 5 ����
. � ���� ����
�
� ���-
��	� ��
�������
 	� 99.7%, � ��	�$ — 	� 99.1%. ������		�$ ����
�� 
��������
��� ��
 �������
��	�
 ��������	�� ����
���
 
 �����
��-
��
� 	�
�� ������������
. 
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2.1.2. ����	�
��� ��
�������� ������
����� 

��������� �������
���
�		�� ������������ �����	����, �������-
���� 	� �����������, ����
�	�	� ����	�������� ������
�� (�����-
��
�	�), 
� �	���� �����
� ����� ��������������������$ ���������-
��$ �� ���
������ ����	
 ��
 �����	�
 ����� �������$. � ������-
	�� �����
� (	�������, ��� ����������� ��������		�� ��	�$�����-
#���� ������������
 �������� Q�����-+�����, ����� �����#�	�� 
����� 
 ����� ��#�� ��������� 95%) ���������	� ��������	�� ����-
�� ����������#�
�	�
 [28]. � ����	����, 
 ����
	���� ����	�� ��
 
����� ������#�	 ����� �
���- ��� ���������������$ &����	�$ ���-
������� ����
��������� ��� ����������� 	�#� 600º4. � ����
�� #� 
�����
� ��
 �����	�
 ��#� � ��
���	���� �����	�-��	��
�� ������-
������
 ��������	� ��#��� ��� ����������� �� 500 �� 850º4 
 ��
�-
������� �� ���	������ ����	�$��$ �����������. '	���� — 
 ������ 
��������
�	�
 ��
 
������
 ������������ ��	��	�����
�		�� ����-
	�� ������, — ����� ��#	� ����������
���, ��	�
 ������ 
�����-
����������	�$ �������	������. 

*�
 
�������
�	�
 ��	�
� ��������		�� ������������
 �����-
	
�� ��� ��
�����, ��� � ���
����� ���	����. 

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

 ����	�� T*! [29]. �� ��		��� ������� ����������� 
�������
��� 
 
�
�����
� ��	��	�����
�		�� ����
���� NaOH ��� 160–200º4. ��� 
���� ��	�$ � �����	�$ �������
� 
 ����
��, � �����	� ��	��	�����-
���
 
 �������. �����	�, ������	� ���������
 
 ����
��, ���#�����
 


���	��� 
 ������� �������������� �����	�
, �������	�, &������-
	� ��� FeSO4. �����	�
�$ ��	��	���� ����� ����������
����
 ��-

���	��� ���������. !�	�$ �� �����	��	��� �����	��� ����
��� 
(150–300 �/� NaOH, 100–200 �/� Al2O3) ������#�	� ��
������ 	� ����-
	���	�
	�� ������������� �	��	���. G�����
�	�� �� ����� ��� 
���� 
����#	� ��	��	�����
�		��� (4–8 ����/�) ����
����� HCl 
��� ��
���		�$ ����������� (70–110ºC). 

� �������
�		�$ ���������� �����	� �����	�
 ����� [30], 	� ���-
���� 
���� 
 ����� �
���� ����
�
� — ��� ����������� 120–130º4, 
��
��	�� 0.5 /��, ��������
 4–5 ����/� ����
�� NaOH (���. 2).  

�����	�
�$ ��	��	���� ����������
��� ����� ���
	�������	��� 

�������
�	�
 
 ��������
�� H2O2 ��� 70º4 � ����������$ ����	-
�����$ �����	� ������������� �����	���. ������		�$ ������, ��-
���#���$ 65–80% �����	�, 	����
�
�� 	� �&&�	�#. !���
�� 
���-
����
�	�
, �����#���$ ��	�$, �����	�$ � ������, 	����
�
�� 	� 
������� ��	�
 	� �	��	�����		�$ ����� )�-17. *�������� ��	�
 
�������
�
�� 1 ����/� ����
���� H2SO4. '� ���	�������� ����
��� 
��	�$ ���#���� 
 
��� �����	��� ����
. '�
����	�� ��	�
 
 ��
��-
	�� ���� �����
��� 95-96%, �����	� 
 ��	��	���� — 98.8%. � ����� 
���#� �����������	� ������	�� �����	�
 
 
��� ��
��	��� ������-
�� — Al(OH)3. 
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���. 2. 4���� �����	�$ �
�����
	�$ ����������� �������
���
�		�� 
�����-�����	�-��	��
�� ������������
 [30] 

 
� [31] ����	�
��	�, ��� ��	�$ �� ����	������	�� �����	��	�� 

����
���
 ����������� �������
���
�		�� ������������
 �� �����-
	�$ ���	������ ��#�� ���� 
�����	 	� 
�������	�
	�� �	��	���� 
� &�����	���� �����������	� � ����������	�����	�. ��� ������-
��
�	�� �����	�� ��	���
 ������
 �������
	� 
������� ��	�$ �� 
����
���
 �� ����������� ������������ !(-44E, �����#����, 
 �/�: 
160 NaOH, 130 NaAlO2, 0.5 Mo, 0.5 Re, 0.015 Pt. *�������
 ��	�
 �� 
&��� ��	��� 
����#	� ��	��	�����
�		��� ����
����� ��	�����	�� 
������, � ���#� 
��	�-����
��� ����
��, �����#����� ���������	�. 

� ������ [32] �����	� 
����#	���� ��
����	� �����
����	� ��-
��
�������� ����������	�$ ��	�
� ��������		��� �����	���	��
�-
�� ������������ 
 ��������
�� ������������
� — ������� �������-
	�, — � ��	��	�����
�	��� ��	�
 � �����	� 
 ������� 
�������
�-
	�
. E���	�
��	�, ��� ���������	�
 �����	� 
������
 ������������ 

H2SO4 

�
���� 

������� 
��-17 

�
����� 

������������ 
������
����� 

Pt-Re/Al2O3 
��
���� 
NaOH 

����������� 
������	������ 

���������� 

������� 	� 
�
��
�	�� 
 �
���	�� 

!��������� 
"������ 

�������� ��	
� 

#������ 
����� 

����������  

��
���� 

$������������� 
������	������  

Al 

HCl+H2O2 

������� 
� ����
 

���������� 

!��������� 
"������ 

Al 

������� 
	� 	��-
���
�-
����� 

���������� 

�	��
��
�� 
���������� 

%�
������ 
����� 

�
������� 
KReO4 
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(98%) ����������
 ��� ��������
�	�� ����
���
 50 ���.% NaOH ��� 
+ : ` = 1 : (3–5) � ����������� 160–180º 4 �� 1–2 ����. 4	�#�	�� ���-
�������� �� 140–120º4 ������
�		� ������
�� ��	����� ��������, � 
���	���	�� ��	��	������ ������ � ����	���	�
 +:` ���
���� � 
�	�#�	�� �����	� 
������
 � ������	�	�
� 	� ������ &���������. 
*�
 �&&����
	��� ������
����	�
 �������� �����	� � ��	�
 
 ���-
�
�� 	��������� 

���	�� �� 0.3–0.4% �� ����� ������������ �����-
��	�. "�������		�� 	���������� ������������� ������� 

�
���
 
������
�	�� 
 ����
�
� ���������	�� ����	�����		�� �����������-
	�� �����	��	�� ����
���
, ������� 	��������� �����
�
�� ��
 
������
����	�
 
�����	�
 ������. 

+��	�����
 ����������� �����	�-��	��
�� � �������$-�����-
#���� ������������
, ��	�
�		�
 	� �����
����� ����������� ��	�-

� 
 ��
����� �����, ���� 
	����	� 	� 6)" «��������		�� ������-
������» (�. !
��	�) [33]. ��� ����������� ������������
 �� ��		�$ 
���	������ �������� ��������
	�$ 5–25%-	�$ ��	��	���� �����-
��		�� �������
 � ����
�� �����	��� 	����
, �����$ �����������
 
��
 �����
����
� 	�������$ ������������
, ���������$ � �������	-
��
. "������, �����#���$ �����������, ����
��
�� � ����������
�-
�� 	� ����
��� �������
, ������� ����� �����������
 ��
 �����
��-
��
� 	�
�� ������������
. 4��������
, ��� �����	� ��
����	�
 ���-
����		�� �������
 �� ��		�$ ���	������ ��������� 99.8%. 

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

�
���
 ������
�	�� 


���� �����	�� �����	��	�� ����
���
. G��� 	��������� ��#	� 
����������, ��������
 ��
 ����
���	�
 �����#�� ������������ ����-
��
���� ���
���. 

*�
 
������
 ��	�
� �������
���
�		�� �����-�����	�-��	�-
�
�� ������������
 ����� �����	
�� ����
� ���
��
 [25–27, 31–34]. 
� [34] ������#�	 ������ ��������
����	� 
�������
�	�
 ��	�
 � 
�����	�
 �� �������
���
�		�� �����	�-��	��
�� ������������
. 
�� ��		�$ ���	������ �����������
 �	����� 
���� ��������� ������-
������ 10–20% H2SO4 ��� 100–104º4 
 ����	�� 10–12 �, �����, �	���
 
����������� �� 45–50º4, �����
�� 

����� 30% H2O2 (0.7–0.3 �� 	� 
1 � ������������) 
 ����	�� 3–5 �. ��� ���� ����������
 ����
�� 
 
����
�� ��	�
	�$ ����� �����	�
, ��	�
 	� 94–96%, � �����	� ��	-
��	��������
 
 ������� 
�������
�	�
. !�	�$ �� ����
��� ��#�� 
���� 
�����	 ����������$ ���	���. 

� ������ [35] ��������� 
����#	���� 
������
 ��������		��� ��-
���������� 5!-110 ��������
��� ����
�����, � ���#� ����� ����&�-
�������. � ���������� ���
���		�� ���������	��
 ����	�
��	�, ��� 
������� ����&�������� ��� 280º4 	� ���
���� � ��������	��� ���-
�
���	�� ��	�
� ������������. *�
 �&&����
	��� 
�������
�	�
 
�����	�
 (	� 98.3%) � ��	�
 (	� 99.2%) �� ������������ ������	��-

�	� ��������
�	�� 60% H2SO4 ��� 70º4 
 ����	�� 4 � (+ : ` = 1 : 10). 
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�����	� ��� ���� ����������� ���	����� (99.9%) ��	��	��������
 
 
	�����
������ �������. 

� ���������
� [30; 36] �����	 �����
����� ������ 
�������
�-
	�
 ������������ ������������������ ���������� ������ ���
���. 
*������
���
�		�� ������������ ����� ��������������������$ ��-
�������$ ��#����� ��� 500–600°4 ��
 �����	�
 �����	�� ����#�-
	�$. *���� ���
��
� 
�������
�	�� 35–75% H2SO4 ��� ��
���		�$ 
����������� (145°4) � ��
��	�� (0.4–0.5 /��). � ������	��
� �����-
�
 ����	�
 ������������	�
 �����#�� 
 ����� ����
�
� ����
��
-
���
 
 ����	�� 3 ����
. � �����		�� ����
�
� 
 ����
�� ��������� 
�� 92–95% ��	�
 � 10–15% �����	�. '� ������		��� ����
��� �����-
	� 
����
�� ����	�����$ 	� �����	��
�� ������� (�������	�
 
��	��	�����
 �����	� ��	�� 5�10–4 �/�). "����		�$ ���	������$ 
����
��, �����#���$ 0.3–0.4 �/� ��	�
, 10–15 �/� �����	�
, 50–75 �/� 
����&��-���	�
, 	����
�
�� 	� �������
	�� ������� ��	�
 	����-
��	�
	�� �	��	���� )%-251 [30] (���. 3). � ���� ������ �����	� ��-

����	�
 ��	�
 ��� ������� 98%, ��������
 3 ����/� ����
���� ��-
����� �������� ���#� 	� 98%. 

�� 
����	�� [36] �����������
 ��������
��� ��
 
�����	�
 ��	�
 �� 
�����	��	��� ����
��� ����	���	�
	�� �	��	�����		�� ����� � 
&�	����	���	��� �������� ���
�����	�� ����	��
�� ��	�
�	�$ ���� 
Dowex 20x8 � Amberlite IRA 410 
 ����&��	�$ &����. G�����
�	�� 
��	�
 � ���� ���� 
����#	� ��� ��������
�	�� ��	��	�����
�		�$ 
HCl (5–7 ����/�). '�
����	�� ��	�
 
 ���� ����
�
� ��������� >99%. 

4�����	� ������� [37], �����	��	�$ ����
�� ����� 
�������
�-
	�
 �����	�-��	��
��� ������������ ��	��	�����
�		�$ H2SO4, ��-
���#���$ 
��� ��	�$, ���������� ����� ����	���	�
	�$ �	��	�� 
 
Cl-&����. 4������
�		�$ ��	�$ �������� � ������� ����� H4lO4 
�� �������. 4�����
�$ ���
	������$ ����
��, �����#���$ HReO4, 

�����
��� �� �����#�	�
 ��	�
 0.05–0.5%, ����� ���� ������ ���#-
���� � ������� H2S. 4����� ��������
��� ��
����	�� 92% ��	�
 
 
&���� Re2S7 
�����$ �������. 

+��#� 
����#	� ��
����	�� ��	�
 �� ���	������� �����	��	�� 
����
���
 ����������		��� ��������� [38; 39] — � ������� 50%-�� 
����
��� ������	�� ���	�
 
 ����	������� ����
�������, ���������-
����	� �����������	� ��� ������� �����������������	�
 
 ������-
	� [38]. !����������� 
 ���� ������ ��#	� ���
����� ����
����� 
(NH4)2CO3, Na2CO3, NaOH, NH4OH ��� HNO3. 

Q����$ American Cyanamid Co (4B)) ��
 ��
����	�
 ��	�
 �� 
���	������� ����
���
 ����� 
������
 ������������
 ������#�	 
������ �������
	�$ ���������� ������ ������	��� &��&�	� [39; 40]. 

+��	����������
 ����� ����������� ������������ � ��������
��-
��� ������������ ��	�
� � 2002 �. 
	����	� 	� ")" «5����
�����», 
��� ��
 ��
����	�
 ��	�
 �� ����
���
 �����	� �����������
 �����-
��	�
	�� ������������� �	��	��� [41]. 
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���. 3. 4���� ���	�������	�$ ����������� ��������		��� 
�����-�����	�-��	��
��� ������������ [30] 

 
� 2006 �. ")" «5����
�����» ������	��
�	� ���
����	��
�
�		�
 

����� ��������
����	� �������� ������������
, �����#���� �����-
	�
�� ������� � ��	�$ 	� ����������	�$ �����#�� [42]. 4��� ���-
�����	�
 �
�����
 � 

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

�������
�	�
 ������ ������������ 
 ���	�$ �������, ��	��	����� 
���� �������&������
 ��	�
	��� �����
����
� 
 ��������
� 30–
60 ��/�3, ��� 
���� � ����	�	�� ��������
	�$ ����$��
���� �������-
	�$ ������� � �������	�� �������� &���������. 

4������ ��������, ��� �� ���	�������	�$ ���	������ ��������	-
	�� ������������, �����#���� �� 5–7% ����	������� �������$, ��-
��� ����������
����
 ��� ����
�������	��� ��#��� ��� ��� ����-

&���	��' 
��
���� 

NH4OH 

�
���� 

������� 
�(-251 

�� ���
���	�� 
�
���	


������������ 
������
����� 

Pt-Re/Al2O3 

��
���� 
H2SO4 ����������� 

������	������ 

���������� 

������� 	� 
�
��
�	�� 
 �
���	�� 

!��������� 
"������ 

�������� �����
� 

#������ 
����� 

����������  

��
���� Al 

%�
������ 
����� 

)"�������� � 
���
�����
���� 

����* "�� 
500-600°# 

,������� H2O 
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�&��	�� ��
��	��, ��� � 
 �
�����
�� [36]. ��� 	�$���������� ���	�-
������ �����	��	�� ����
���
 �����	��� �����	���� ���������
 
������ ���������� �����	�
, ������� ����� ���� �����#�	� 	� 
�������
��
 �����	��
�$ ��������		����. 

*�
 ��������� 
�������
�	�
 ��	�
� �����	�-��	��
�� ����-
��������
 
����#	� ��������
�	�� ��
���� ���
���. "��	 �� 
���-
�	��
 ���
	�������	�$ ���	������ ����������� ������������
 ��-
��������
 
 ����
���	�� �������
���
�		��� �����-�����	�-��	�-
�
��� ������������ 9 ����/� ����
���� HCl � ����
��	��� H2O2 ��� 
95–100°4 (���. 4) [30].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4. 4���� ���
	�������	�$ ����������� 
�����-�����	�-��	��
�� ������������
 [30] 

 
� ���������� 
 ����
�� ��������� �� 99% ��	�
, � 
 �
����� �����-

�� ��#�� ����
����
 �� 2.5% �����	� �� �����	��� ��������
�. 
� ���� ������ ��� 
��
������ 	� ������ ����
���	�
. '� ����
��� 

�������
�	�
 �����	� �������
	� ��
������ ����	�����$ �������-
������ �����	��� ��� ����	���	�� Pt : Al = 1 : 5. ��� ���� ������-
�� ��	��	����, �����#���$ 60–80% �����	�. *���� ���#���� ��	�$ 

��
���� 

&���	��' 
��
���� 

KOH 

������� � 
����
 

������������ 
������
����� 

Pt-Re/Al2O3 

HCl+H2O2$������������� 
������	������ 

���������� 
� "������� 

!��������� 
"������ 

�������� ��	
� 

#8��9����� 
�
������� 

)���������� 
��
*����  

Al

���
��������' 
����* )"�������� 

(�'�����-

���� 

Na2S + 1% ��
���� 
"������������� 

HCl

�	��
��
�� 
���������� 

������� 

Al2O3 

������ 	� ������ 
�
��
�����	�� 

����������  

�$
;/� AlCl3  
	� ������������ 

�
������	��� 
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� ������� �����	� 
 
��� ����&���
, ��
 ���� � ���
���� ����
��� 
(60–70°4) ����
�
�� �
����$ ����&�� 	����
 ��� ����
������. ��� 
���� 
 ������ ��������� ����� 99% ��	�
 � �����	�. *�
 ������	�
 
������
�	�
 ������������	��� ������ ����&���
 
 ����
�� 

��
� 
1%-	�$ ����
�� &�����
	�� (��������������). 

������		�$ ����&��	�$ ������� ���
������ ����������	��� 
��#��� ��� 650–700�4 
 ���� 
������. 4���&�� ��	�
 �����
���
 �� 
��	��
��� �	������� � ��������� 
 ����
�� &���. '� ����
�$ &��� 
��	�$ ���
��
��� 10–12% ����
���� KOH ��� NH4OH. �� ���� ��	-
��	�����
�	�
 �����	��� ����
 ���������� ��� �������������
. ��-
��� &��������� �����	�$ ����
�� 
��
������ 	� ������ �������	�
 
�	������� ��	��
�$ �������. +
����$ ������� ����� ����������	��� 
��#��� ����&���
 
��
������ 	� ������ ����
���	�
 ������������
. 
���	�� ��
����	�� ��	�
 
 ��
��	�$ ������� �� ��		�$ ���	������ 
�����
�
�� 96–97%. '�
����	�� �����	� 
 ��	��	���� � ������ — 
98%. *�		�
 ���	�����
 ���#� ���
��
�� ���������
��� ����� ���-
��	�
 — �������� AlCl3, ������$ ��#�� ���� ��������
�	 
 �����-

����
� ��������	������� �����	�	�$ ��� 
 ������
� ������
	��. 

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

����� � ������� ����	���	�
	��� ��	��� 
 OH-&���� [43]. *�
 �&-
&����
	��� �������		��� ��
����	�
 �����	��
 ����
��� ����
���-
����	� 	��������� 	�$�������
�
��� �������� �� pH�3.5. 4������-

�		�� �����	� � ��	�$ �� ��	��� ��
������ ����� �������
�����	�$ 
��������� �	����� ����
���� 0.1–1 ����/� KNO3, ����� 2–10 ����/� HCl. 

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

�
���
 ����� #������	�$ ���-
������� 
������������
�	��� ���&���������� �������� [44–46]. 
'����	�� 
��
	�
 �����	�
 ������
 	� �� ����������		�� ������-
	���� �� ��	���	�� � ��	�� � �����	� ��������, ��� ���������	�� 
�������	�� �����	��
 ��������
����
 ��� ��������
�	�� 
 ������
� 
��������	�� 
�����	�� ������
, 	������� — 2-����	��� (����. 1). *�
 
�����	�����	�$ ������� ��������� �� ������������
�
����
 �����	� 
� HCl ���
��
� ��� 
��	�� �����
�� � 
��
����	��� �����
	�$ 

��� 	� ������ ����������. *�
 ������������ ��	�
 ���������� ���-
�
��� NH4OH, ��� ���
��
�� 
������� ������ ����� ������ � ���-
����������� 
 
��� �����	��� ����	�
. 

4������ 	� ��	�
� ��
���� ���
��� 	���� �����	�	�� ��
 ���-
	��� ����
���	�
 �����	�-��	��
�� ����������
 
 �	����������� 
���
� [47; 48]. � [47] �����	 ����� �����
����	� ����������� ����-
�������� R-98 ���
	�������� ����
����� 
 ��������
�� MnO2. E���-
	�
��	�, ��� �����	�$ ����������� 
 ����
�
� ���������	�� ����
�-
�
��
 ���	����� �� 1 ��� ��������		�$ ����������� 
 ����� ����
�
� 
����
��
���
 	� ���	�����, 
 ������� 
�������
�	�
 ��	���#�	� 
1.5% f-Al2O3. 



http://chemistry-chemists.com

19 

���
��� 1 
������� 	�
�����
�� ��
��� ���� �� 	����������� ��
���
������ 

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

C(Re)��� = 0.2 �/�, �(Pt)��� = 0.2 �/�, � : 	 = 1 : 1, 
 = 5 ���. 

������
-1 ������
-2 
��!""���-
���� ���-
�����
���� 

��!""���-
���� ���-
�����
���� 

C(HCl), 
��
�/
 

Re Pt 

��!""���-
��� ��#-
��
���� 

KRe/Pt Re Pt 

��!""���-
��� ��#-
��
���� 

KRe/Pt 
2.0 0.79 0.12 6.58 2.55 0.14 18.21 
3.0 1.51 0.31 4.87 5.10 0.14 36.43 
4.0 2.44 0.52 4.69 7.61 0.23 33.08 
5.0 2.95 0.85 3.47 8.03 0.42 19.12 
6.0 2.60 1.08 2.41 8.21 0.51 16.10 
7.0 2.03 1.21 1.68 6.79 0.55 12.34 

 
� ������ [48] ��
 ��������	��� ����
���	�
 ��������		��� �����-

�����	�-��	��
��� ������������ ��������
��� ������� 	����
����� 
�������� �������� HotBlock, ����������� ����
�������	� ��#����� 
��� 850°4 ��
 �����	�
 ����#�	�$. ��������
�	�� 
��� 
 �
� ���-
���, �	����� ������ ��
���� � �
�������� ���
�� ��� ����������� 
110°4, ����� ����
�
�� �#���
� ���
��
 ��
 ������
�	�
 
 ����
��� 
«������$ 
����» � 
����#�
��� ��� 110°4. +���
 ��������� ������-
��
���, ��-
�������, ���	�� ����
���	�� �����������	�$ �����. 

*�
 ����
���	�
 ��	�
� ������������ 
����#	� ��������
�	�� 
�
�������� ���
��� [49]. 4�����	� �������, ����� ���������$ ���
�-
��
�$ �������$ ��	�$�����#���$ ����������� ��#����� ��� 300–
450�C 
 ����	�� 2–3 ����
. ����� ��� ����
��
�� 
 ���
���
�$ ��-
�����, ����� ���� 
 ����
�� 

��
� ����$ ����������� 
 ��������
� 
2–3 �/� ��� ����������� 30–60�C ��
 ���#��	�
 �������
 
 
��� 
����&���
. "����� �����
�� � ���
��
� 
�����	�� �� 	��� �����	� � 
��	�
 ��
���	��� ��������. )���������#���$ &�����	�$ ����
�� 
�� 
�������
�	�
 ��	�
� ������������ 	�$��������� ����������� 
�����	�
 �� ������
�	�
 ���������������� ������ ���&������ ���-
��	�
, ������$ ����� &��������� � ����� ��#	� ��������
��� 
 
�����
����
� �����	�
. 

*�
 ���	��� �����#�	�
 ������������ �	���� �������� �����- � 
�������������������� ��������. � ����	����, ��������������� ���-
��� ����������� �����	�-��	��
�� ������������
, ��	�
�		�$ 	� 
�������� 
�������
�	�� ��	�
� �������$, �������
�	 ��������	-
	�$ ������$ «!�����» (�. %�
��������) [50]. � ��	�
� ���	������ 
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��#�� ���
�	�����	�� ����
���	�� ����������	�$ ��	�
� ��������-
����
 
 ���
���. ������		�$ �����	�-��	��
�$ ��	��	���� ����� 
������� � ����� ������, ���� 
�������
��� 
���$. !���
��� 
��-
	��� 
�������
�	�
 ��	��	����� 	����
�
�� 	� �������		�� ��
��-
��	�� ��	�
. %�����
�����$ �������, 
 ������� ��	��	��������
 
�����	�, 
�������
��� ���
	�$ �������$, 	�����		�$ ������. '� 
����
��� �� 
�������
�	�
 ���#���� ��������
�����$ ����������-
	��, ���
������ ��� ������� � �������� �����	�
�� ���	�. +��	���-
��
 ��������
��� 98%-	�� ��
����	�� �����	� ��� 80%-	�� �����-
	�� ��
����	�� ��	�
. 

�� ������	��
�		��� 
 ������	�� ���� ������� [51] �����	�� ���-
��	�-��	��
��� ��	��	����� c NaOH ��#�� ���� ���
���	�  
 ���-
�����
�� ���������
 ��� 700–800º4 
 ����	�� 4 ����
. ��� ���� 
 ��-
����
� ���������
 ������	��
�	� ������&�� ��� ��������&�� 	�-
���
, 	� ���������� ��� ����������$ ����������� ������� �����-
	�	�$. � ���� ������ ��� 
�������
�	�� ���
� 
���$ 
 ����
�� ��-
������� �� 99.6% ��	�
. 

� ������	�� 
���
 ���
�
����
 ���	������ ����������� 
�����-
	�� ���������
 � ��������
�	��� �������
����	� �#

�����. +��, 
 
������ [52] ����	�
��	�, ��� ������	�� �����
��	��� 
 �	�������	�$ 
�����	� �	��	��&������� ������� ������	��� ����
���	�
 ��������-
���	�$ �����. ��� 
�������
�	�� ���##�		�� ��� 350º4 ������-
��		�� �����	�-��	��
�� ������������
, �����#���� 0.2% �����	� 
� 0.43% ��	�
, ������$ 
����$ ��� + : ` = 1 : 2 � �����
��	�
�� ��-
����	�� ���	����� 150 �� �����#�	�� ��	�
� ������������ �����-
��� �� 5 ��	��. *���� �����	� �� ����
��� 
����
�� 
 
��� �����-
���������	��� ����	�
, ��	�$ — 
 
��� �����	��� ����
. 4����	� 
��
����	�
 �����
�
��, %: Pt — 98.3, Re — 98.9. 

� ������ [53] �����	� �����	�
 � ������������		�
 4�1-
����	�
�� ��
 ����������� �����	�-��	��
�� ������������
 � 
����-
	��� ���	���
�� 4�1-������	�
 1 � 5 ���, ��������
����� �����-

�������	���� �� ������������ 0.7 � 31.3 ��/����� ����
����
�		�. 
� ���� �����	�� � ������������		�� ������	�$ ����������� ���-
��	�-��	��
��� ������������ 5!-108 	� ����	�
��� �����	� ��
����-
	�
 �����	� �����
��� 98%, ��	�
 — 95%. 

5�� 
��	� �� ���
���		��� ������ ������	�� ������
 
������
 
�����#�� ������������, ��	�$ � �����	� �� �����	��	�� ����
���
 
�������� 
����
�� 
 
��� ��

�������$ �
� ��
�������$ ������-
������ (���
	�� ������� — ����&��	��). *�
 ���� ����$ 
 ������-
	�� ���� ���������	 �
� ���
����	��
�
�		�� ���	�����$. 

+��, �
������ [54] ��
 ��������� ��

�������	� �
�����-
�������	� ����������� �� ����
���
 H2SO4, HCl, �����$ H2SO4 � 
HCl, H2SO4 � HBr ������#�	� ��������� ���������#���� �����	��: 
�������&�� 	����
 ��� ����
, ����&��� �����	�� �������
, 
2-��������-N-2-	�&�����������. �����������
 

���	�� �	�������-
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	��� ������� ���������#����� �����	�� (26–5:1 �� ����� �� ��	���-
	�� � �����#�	�� ���#������ �������
) 
 ���
��$ ����
��, �����-
�����
 &��������
 � 
�����	�
��	�� �������
 
 ��	��	����� ����� 
��������� ��� ����
�$ &���$, �����#���$ O2, CO ��� �� �����. '� 
�������
, ���
���		�� 
 ����	��, �������, ��� ��
����	�� 
 ��	��	-
���� ��	�
 � �����	� �����
�
�� ����
����
�		� 96–98.7% � 96.6–
99.1%. 

� ����	�� [55] �����	 ������ ������	�
 �������
�
���$ ���-
��������� �
����� � ����� �� ������ ����
���
 (H2SO4, HCl, 
�����$ H2SO4 � HCl, H2SO4 � HBr). *�
 ���� 
 ���
� ���#��	�
 
�����	� 
 ����
�� 
�������
�	�
 

��
� ���������������
���-
�� — 1,2-���-(��������-1,3,5-�������	-5-��)���	, 1-����-2-(��������-
1,3,5-�������	-5-��)���	, 2-(��������-1,3,5-�������	-5-��)�����	�� 
�������, (��������-1,3,5-�������	-5-��)����	, ��������������	, � 
��
 ���#��	�
 ��	�
 ����� &��������� ����
��� 

��
� ���������-
#���� �����	�� — 1,2-���-(��������-1,3,5-�������	-5-��)���	. *�
 
���#��	�
 �����	� ��������	� ��	���	�
 ���� ���������	�� ���-
��	��
 � ������� (1–6):1, � ��
 ��	�
 — (21–72):1. '� ���������
 ��-
��	�� �������, ��� 
 ���������� �������� ��������
	�$ �����	�-
��	��
�$ ��	��	����, �������		�$ �����	�$, � ����&��	�$ ��	��-

�$ ��	��	����, ������$ ��#�� ���� 
�����	�
��	 
 ���� 
�������, 
CO ��� �� �����. 4����	� ��
����	�
 
 ��	��	����� �� ��		��� ���-
���� �����
�
�� 97.2-98.5% ��
 ��	�
 � 98.1-99.0% ��
 �����	�. 

� [56] ������#�	 ��������	�$ ������ ������ ���������#����� 
��������
 
 �������� 
�����	�
 �����	�-��	��
��� ��	��	����� �� 
����
��� 
�������
�	�
, ����������$�
 
 	������
	�$ ��
	����-
	�$ ������ ����
��� �������&��� 
 ���
��$ �����$ ������������#�-
��$ ����
��. +���� ���
����	��
�
�	�� ������� ���
��
�� �����	� 
��������� ������ ��������
 (�� ����	���	�
 ���� ��������
 � ����� 
�������
 15–23:1) ��� 
������ ��
����	�� �����	� � ��	�
 
 ��	-
��	����. 

%

�"����� �
�����-�������� ����������� ��	
� ���� ����-
�������� 	� �	��
������	�� ���� �� ��������� ���	������ [57]. 
�� ������������� ������� ��������
	�$ ����&��	�$ ��	��	���� 
��������
��� �����
��		�� ����
���� NH4OH ��� 	����
�	�� �� 
45–50º4, ����� ���� 
 ����� �������		� 

��
� ��	��	�����
�		�� 
H2O2 � 
����#�
��� 	�������� 
���
 ��� �����		�$ �����������. 
����� &��������� ���
��
� ����������
�� �% ���	�$ �������$ �� 
�% = 1–0 � 
����#�
��� ��� ����������� 80–90º4 
 ����	�� 2 ����
. 
� ���������� �����	�, ������	� ���������
 
 ����
��, ���#�����
 
 
����&��	�$ �������, � ��	�$ ���	����� �������
 
 ����
���, ��� ��-
�
��
�� �&&����
	� ��������� �����	��. 

%� ")" «K������	�������$ ��
�� �� ��������� �
��	�� �����-
��
» �����	�-��	��
�� ��	��	����� ����������
��� �� ���	������, 

��������$ �#�������
�� 
�������
�	�� ��	�
 [58–60] (���. 5). 
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������� ����	�������� 
�������
�	�
 ���
��
�� ��
������ �� 98% 
��	�
. '� ����
��� 
�������
�	�
 �	����� 
����
�� ������� #����� 
� �
��	�� �������
 
 
��� �������
, ����� ���#���� ��	�$ 
 
��� 
�����	��� ����
 � ����������$ ��� �
�$	�$ ������������������$ � 
�������$ ������� ��������������. ��� 	�$���������� ������		�$ 
HReO4 �������� �������� �����	�� ����	�
 ����� )!-1 � )!-2. 

 

 

���. 5. +��	����������
 ����� ������	�
 �����	��� ����	�
 
�� �����	�-��	��
�� ��	��	�����
 [22] 

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


�� � �����#����, �/�: �0.5 Re, �0.8 Pt, 0.4 Al, ��	�$ ��
������ 	� 
�	��	��� 	� ��	�
� ���������	�������	� � ������������	�. ��� 
���� �����	� ����������� 	� ����������
, � �� ��
������ �� ����
��� 
����	��� ��������. !�	�$ �� ����� �������� 2–3 ����/� HNO3 � 

����
�� 
 
��� ���	�
��� KReO4, ������$ ����������
��� 
 ��	�
-
	�$ �����. 

H��
 �����	� ��
����	�
 ��	�
 
 �������� 
�������
�	�
 ��	-
��	�����
 
�����, �� 5% ��	�
 ��#�� ���������� 
 �����	�
�� 
��
� 
�&&�	�#� � ��	��	�����
����
 
 �����	�� ���
	������� ����
���� 
���#��	�
 ���������	��� ����	�
 [60]. !���
��� ���#��	�
 �����	� 
���������
 ���#	�� ����
�� �����
��, �����#��, 
 �/�: 0.5 Re, 

�������� 

��
���� 

H2O 

������� 	� 
���
���	�� 
�
���	


Pt-Re 
���������� 

HNO3������	������ 
����� 

����������  

�
������� 
KReO4 

��	����� ���
��� 

#������ 
�����  

%����


�������� 
�����
� 

���	���� KReO4 

!����	
�  
������� 

�������

%�
������ 
�����  

HNO3

��
��������  

(�'�����
���� 
NH4OH 
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0.8 Pt, 10 Fe, 10 Cu, 30 Al, 20 NH4Cl, 200 HCl. '� ������ ����
��� ��-
	�$ ��#�� ���� ��
����	 � �����	�	��� ��
����		�� ��	�����		�� 
����, 	�������, Purolite A170. 4������ ������	��
�	� ���
����� 
 
�
� ������ � ����������� ������
�	��� ��	�
 ����
����� �������. 
4����#�	�� ��	�
 
 �����	�� ����
���� — 	� ����� 5 ��/�. 

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

�
���
 �	�������	�$ ������ �����	��
 � ����-
��	�� ������� ��N���
 �����	��	�� ����
���
, ����������� ����-
��� �	���� ������	�	�. *�
 &��������� ����� ����
���
 
 ������	�� 
�����
� ���������
 �����	
�� ��������	�� ������. � ����	����, 
 
����	�� [61] ��
 ��
���	�
 �&&����
	���� ������	�
 	�����
�����-
�� ������� ������#�	� ����� &���������$ 
 ������ 

����� ����
�� 
&�����
	�� �����		��� ���� 	� ��	�
� ��������������, ����� ����	-
����� ��
����		��� ����
��� 
 �����		�� ������ 

����� ����#	�� 
����� 
 ��������
� 10–20 ��/�3 � ������ ����� ���
����� �������� 
&���������. ������� �	���� �
���� �������� �$�� �� ��������� ���-
��#�	�
 ��	�
� � ��������� ���
����� �������
	�� ��
����	�� ���-
��	� � ��	�
. 

 
2.2. �"�"��(���� ����(���&&)* /
���&�-�"&�"�)* 

����
�%������ ("% ��%
�,"&�' ��&��) 
 
*�
 �������
	��� ��
����	�
 �������
 �� ��������		�� �����	�-
��	��
�� ������������
 �����	
�� ��� ����-, ��� � ���������������-
������ ������. � ����	����, ��	�$ ��#�� ���� ������	 �� ����������-
��
 ����� ����	�� ������������� ����������� Re2O7 ��� 
����������-
�����	�� ��#��� 
 ����������	�� ����
�
�. "�� ������� ����� ���� 
����
���	� 
 ����
�� ��� 
�������
�	�� ����
����� ������, ��� ��-
����� ������������
�	�
. 5���� ����, �
� ���	����������� ���� ��-
	�
�	 	� ����������������� 
�������
�	�� ��		�� �����	�	��
. 

 
2.2.1. #���������� ��
������"����8���� ���
��������� ��*���� ����� 

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

�
���
 ��� ��������������
���� ��-
	���� � ���� 	���������� Re2O7 ��� 700–1200º4 [8]. 

%� ��������������
���� ����
���
���� ��	���� ��	�
�	 ������ 
��
����	�
 ��	�
, �����		�$ 
 ������ [25]. )
������ ����	�
��	�, 
��� ��
���	�� ����������� ��#��� �� 900 �� 1250�4 � 
����	� �� 
4 ����
, � ���#� ���	���	�� ���
 ������������ ���
��
�� �	�������-
	� ��
����� ��
����	�� ��	�
 
 
����	� � ��
���� ��� �� 94.3%. *�-
��
�� � ������������ ����������$ (MnO2 ��� NaNO3) ���
��
�� �
�-
������ ������� ��	�
 
 
����	� �� 98.5% ��� �	�#�	�� ����������� 
��#��� �� 1100º4, ��	��� �
�����	�� ��	��	������ ���������
 >15% 
���
���� � ����
��� 
 
����	� 20–30% �����	�. 
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� ������ [62] ����	�
��	�, ��� �������� 	����
� �	�������	� 
��
-
�� 	� �&&����
	���� ����������	�$ ����	�� ��	�
 �� ��������		�� 
�����	�-��	��
�� ������������
 5!-104, � ��� 	����
� �� ��������� 
20º4/��	 �� 1300º4 
 ����	�� 3 ����
 ����	
���
 99.0% �� ������� 
 

��� Re2O7. �����	� �� ���##�		��� ������������ ����� ��
������ 
������	�� �������. ���������$�
 
 ���������� ������� f-Al2O3 ��-
���#�� �� 0.02% �����	� � ��	�
, ��
��	�� ��
����	�� �����	��
 �� 
��		�$ ����� (���. 6) ��������� 95–99%. !���
�������� ����������-
	�$ ��	�
� ��� ���� 	� ���
����� 3–6%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 6. ���	�������	�
 ����� ����������	�$ ����	�� ��	�
 
�� ��������		�� �����	�-��	��
�� ������������
 [62] 

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

��#	� ���
����� ����
���� ���
	�$ ������� � ��	��	������$ 100–
150 �/� 
 ��������
�� ���������
 — ����
��� ����������� 	����
, 
�����	���	��� ����� ��� �������� 
������� [63]. 

� ����	�� [64] ������#�	 ������ ��
����	�
 ��	�
 �� ������	�� 
������������
 �����	����, ��	�
�		�$ 	� ������	�� � ���������� 
��	�
 �� �������
���
�		�� ������������
 ��� ����������� 250–
400º4 
 ����������	�� ����
�
�. )
���� ��
��#����, ��� ��� 	����-

�	�� ��������		��� ������������ 
 ����������	�$ �����&��� ��� 

Al 

Re2O7 	� ��
"-
��	�� �����-
	�	�� ��	��  

������������ 
������
����� 

Pt-Re/Al2O3 

O2 ���
��������� 
��*���� ����� 

;
����	���� 

������	������ 
"������ 

�	��
��
�� 
���������� 

!��������� 
"������  

Al2O3  
� �
���	����� 
������������ 

H2SO4
+NaCl 

���������� 
� "������� 

���
������ 

���������� 
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����������� 
��� ����������� ���������� Re2O7 (250º4), 	� 	�#� 
����������� �������	�
 	����� ������
 ��	�
 (ReO3, 400º4), 
 &���� 
������� ��	�$ 	�������
 
 �������
���
�		�� �������������, �����-
����� �&&����
	�
 ����	�� ��	�
 
 &���� ��� �����������. �� ������-
	���
	�$ ����� ����	�� ��	�
 �����������
 ���
����� 
 �
� �����: 	� 
���
�$ ������ ����������� 	����
��� 
 ����������	�$ �����&��� �� 
250–400º4 ��
 ������	�
 ��	�
, ����� ����#���� �� ����������� ��-
��#����$ ����� � ����� ����	
�� Re2O7 ����������$ ��� 250º4. 4��-
��� ���
��
�� ����
���� 
 ����� ��� ��	���� 25% ��	�
, �����#���-
���
 
 ������������. 4������
����� �������������� ������� ������-
#�	� ��
������ �� ���##�		��� ������� ������	��� ��������. 

'
��
������ 	���������� ����� 

�
���
 ��������	� ���#	�$ ����-
��$ ��-�� ������ &�����-���������� �
�$��
 ����� �����	�	�
, �����-
�� ����� 
������ 
 ���������� ����
���� ������ 
	���	�� [63; 65–71]. 
�����$ ����� ��	�
 Re2O7 ��
���	� ����	� 
������� �� ����
�$ &��� 
��-�� ��� ����		���� � ��	��	����� 
 
��� ��������	��$ ����
�$ ���-
��	��� � ����	����� ������ �� 10–4–10–5 �� [65]. "������ ���� �� ����� 
������ ���
������		��� �������� (�����	�, ����
	�� &������) 	� 
�&&����
	�. %�������� ������ ���������� ���� ������, ��	�
�		�� 
	� &��������� ���� � ����������#��	�� ����. K�� ����� �&&����
	� 
«������» ������ ���
��
�	�
 — ���������
�	�� ���� ����� ����
��� 

 ���������� � ����������, 	� � �	� �������� 	� ���� ��������	� ���-
	��� ���
��
�	�
 ��	�
 [66]. +��, 
 [67] ��
 ��
���	�
 �����	� ��
��-
��	�
 ��	�
 
 ����
�$ �����, 
����
��$ �� ��������������������� 
��������, 

��
� 
��
	�$ ���, ����� ���� ��������
�� ����� �����
�-
�� 
 ��������� 15%-	�� ����
���� ��
�����
��� ������. �����
��� 
����, �����#���� 4–16% ��	�
, ���������� ����� ����	�� � ����� 
���
��	�� ��������� ��������. +���$ ������ 
 ���������	�� ����
�-

� ��������
�� ��
����	�� 94–98% ��	�
 �� ����
�$ &���. 

� ����	�� [68] ��

��	� 100% ��
����	�� ��	�
 ��� ��������	�� 
����#��		��� �� 250–550º4 ��	�$�����#����� ���� ����� ���$ �
��-
���� ������������#����� �����	�� (�����), ��� ���������� 
�����-
	�
��	�� �������� Re2O7 �� 	����� 	�������� ������
 (ReO2) � �� 
���#��	��. *���� ��	�$ �������������
 ���������
��� 
��	��� ���-
�
����� � 
����
�� ��������		��� ��������. 

� [69] ���������	� ������	�� 
����	�� �&�����	�
 ������� ��-
��������� ��	�$�����#���� ����
, � �����	 
�
��, ��� ��
 �&&��-
��
	��� ���
��
�	�
 ��������� ��	�
 	��������� ������� �� 	�-
�������� ����
�� ��������
. %�������, ��� �������
�����	�� ���-
�����	�� ���� ����� ����$ �����	, �������� � �����$ �������&����� 
�����	� ���
��
�	�
 ��	�
 �����
�
�� 86.2%, 
�����	�� 
 ������� 
�������#	�-��		��� �������� ����� �������&������� �
������� 
���
��
�	�� Re2O7 
 ����
�
� �����	�		��� ����� �� 97.2%. 

*�
 �&&����
	��� ���
��
�	�
 ��������� ��	�
 ����� ���� ��-
������
�	� �������	�� �������	�	�� �����
����� (����� ��	����). 
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� ����	�� [70] ���������
, ��� �&&����
	���� ������� ��	�$�����-
#���� ����
 
 ������ ��	���� 	� ���
����� 65%. ������� �
������ 
������#�	� ���
����� ��� ��	���� 2-�����$	�� ������ ������� 
����
 � �������� �����
	�� ����
���
: �����
�� ���� 
 ������ ��	-
���� 	� ���
�$ ������ � ��� &��������� 	� ���	�� �	������$	�� 
��������� 
���$ &������� �� ��	���������� ��� ������������� 
�-
����	 � �������� 
���� 10–200 �����	 	� 
����$ ������. 

4�����	� �����		��� 
 [71] �������, ��� �������
�����	�$ ���-
��
�� � ����#��	�� ��	�$�����#���� ����
 
 ��������� � ���
��
�-
	�� 
����	�
 
 �
�� �������
�����	�� ������ ��	���� 5�* ����	�
�� 
�� ���
��
�	�� ���� ��������� 97.3%, ��
����	�� ��	�
 
 �����
	�$ 
����
�� 81.4%, 
 ����� — 1.4%. )
������ ����	�� ��		�$ ������ ��� 
���
����	��
�
�	. � ����	����, �����������
 ����
��� 	� ����������� 

 ����� ��	���� ��������
�� &��� � �����������$ 	� 30–80º4 
��� 
����� ���� ����
 ��������� ��	�
 � ���	�$ �������. 5���� ����, ���-
�
��� 
 ����� ��	���� ������ ��� ����� 45–90º � 	����
��	�� �
�-
#�	�
 ����
��� ������, ��� ���� �� ���� 
�����$ �������� � �������-
���� ������ ������
 �������
��� ������	�� ������ 
��	��� ����
��� 
�� 5–10 ���, ��� �	��	��&������� �� 
�������$��
�� � ��	���������-
	��� 
����	��� ��������� ��	�
. 5�	��	����
 � ���
��
�	�� ������ 
���������� 
 ��������
����� � �������&������. '�
����	�� ��	�
 �� 
��������
�$ &��� �� ���
����	��
�
�		�$ ����� ��������� 94%. ��-
���� ���������	��� �&�����	�
, 
�#	�� �	���	�� ����� �����
 ���-
�
���-����������
. +��, ��
 �&&����
	��� ���
��
�	�
 ��������� 
��	�
 ������	��
�	� ��������
��� �����	�� ����
��� 
 ��������-

�� ����	�������� ��������	�� [63], 	�������, ����
�� NaOH 
 ���-
�����
�� ��������&��&���. ��� ���� 
 ���������	�� ����
�
� ���-
�������
 �����	� ��
����	�
 ��	�
 
 ����
�� �� 99%. 

4������ ��������, ��� ���������		�� ������ ����������
�		� 
���������
����� ��
 ���
��
�	�
 ����������� ��	�
 �� ����
�$ &���, 
���������$�
 ��� ����������� ������������
 ���
��	�$ ��������-
��� (���� � ��	��	����� ���	�-�������	�
�$ ��������		����), � 

������ �����#�	��� �������$ � 	����� — ��	�
, � ��
 ���
��
�-
	�
 
����	�
 
 ���	������ ��������		�� �����	�-��	��
�� ��������-
����
, 
���
�	�, �����������
 ����� ������� �����. 

������� ������$ ����������	�$ ����	�� ��	�
 �� ��������		�� 
������������
 �� ������
� �������
�
���
 	� �����	��� «4�
���	�-
����» ")" 5������
 T/5 
 1980–90-� ��. ��� ����������� 
�����	�-
�� ����
 
 ���	����������$ ������� ��	�
	��� �����
����
� — 
 ��-
��� «���
���� ���
». ��� ���� ��	�$ 
����� � ������ ��&�	���
��-
	��� ���� �������� 
 ���	�������	�$ ���, ��� ����������� ���	�-
���� ���
��
���
 ����
����� ������� �����������
��
�	�
 (/�E), � 
�����	� 
����
���� 
 ���	����������$ ����� ��
����	� � �����	��-
����, ������������ � ���	�-	�����
�� ������. 4����	� �������� 
��	�
 
 �����
	�� ���	������� ����
��� ���	�
��� 	� ���
	� 98%. 
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'� �����
	�$ ���	�$ ������� ��	�$ ���	���
����� ���#���� ���-
����&���� 	����
 �� �������, ������#�		��� +.%. T��$
�� [25]. *�
 
���������� ����� ������� 	� �����	��� «4�
���	�����» ")" 5������
 
T/5 ���� �����	� ��������	�
 ����	�
�� �� ������	�� ��	��	�����
 
��	�
, � ���� ���
���	� ����	�-��������		�� ������	�
. "�	��� 
�	� 	� ���� ����#�����	�� ����������
, �.�. 
 ���������� �� ����
���
 
��� ������	 ������ 2% ��	��	���� ��	�
, �����#���$ ������� ����-
����
� ����, � ���#� ������� ����, ����	�, �
�	�� � ����
��. 

� �� #� 
���
 ����������		�� ��
����	�� ��	�
 �� �����
	�$ ��-
����� ���
��
�� ���������� 
������ �����	� ��� ��
����	�
 � ����-
��	��� ��	��	�����
 ����� �����	�� [44; 72]. +��, ������	����� 
'H+!G/4 5%F !)% ������#�	� ����� ��������	�$ ����������	-
	�$ ����������� �����
	�� ���	������� ����
���
 ������� /�E 
�����	��� «4�
���	�����» ")" 5������
 T/5 � ��
����	��� � ��	-
��	�����
�	��� ��	�
 [44; 73] (���. 7). +��	�����
 
������� ��
��-
��	�� ���������� ���	�$ �������, ��	�
, � ����
 �� ����
��� /�E 
��������	���, �����#���� 30 ��.% ������	��� ���	� (+�")) 
 ����-
��
�� ������ � ����������$ ������������$ ������� 
���$. ��� ���� 
��	�$ ��
����	� � ������ 	������
����
 
 ��������	�� 
 ����� «���-
������
-�����������
», ��������� 
���$ �� ���	� 	� ��������������-
�
. ��� �����#�	�� ��������	�� ��	��	�����$ ��	�
 
 ����	������$ 
&��� ��������	� 
�
��
� 	� �������� �����	�� ����	������ � ����-
��	��� ���	�
��� ����$-��	��
��� ��	��	�����. 

E����	�		�� ������	�
 ��		�$ ���	������ 	� ���������	�� ���-
���� �����������
 ���������	�-�����$	��� ���� (���. 8) �������� 
��-
��#	���� ����	������ �� 70% H2SO4 � ��
����	�� ����� 80% ��	�
. 

�	����	�� ������#�		�$ ����� 
 �����
����
� ���
����� �� 	� 
������ ����������
��� ��������		�� �����	�-��	��
�� ������������ 

 ��	�
	�$ ����� �����	��� «4�
���	�����», 	� � ���������
��� 
�������	�� ������ �������
��
 � ������	��� �����	�����	�$ ��-

��	�$ ��������� — ��	��	�����
 ����
, ��	�
 � ���	������$ ���-
	�$ �������. 

� ������	�� 
���
 
 ������ ��

����� ������	�
 �� ����	������ 

 K������	����� 
 ���#�$��� ������� �������
��
 �� ����������� 
�������
���
�		�� ������������
 	�&�
	�$ ��������		���� �� 
������� [74], 
���������� ����
�������	�$ ��#�� ������������ 
��� 600–850º4 � ����������� ����������	�� ��#���� ��� 1200–
1300º4 ��� �����
		�� ��������
�	�� (
� 
�������$�
 ����) � 
��	�	����
��		�� ������ 
������. +��	������$ �����������	� ���-
���� ������� ���
��
�	�
 
����	�
, 
��������
 ����#�����$ ���-
�����, ������� ���������		�� ����		, ��������	��-��	��	����� � 
����		� � �����������. �����	� �� ������ �������������
 
����
�� 
���
	�������	�� 
�������
�	��� 
 ��������
�� ���������
 
(HNO3). 4����	� ��
����	�
 ��	�
 
 ��
��	�$ ������� �� ��		�$ 
����� ��������� 95–98%, �����	� — 99%. 
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���. 7. 4���� ��������	�$ ����������		�$ ����������� ����
���
 /�E 
�����	��� «4�
���	�����» ")" 5������
 T/5 � ��
����	��� ��	�
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 8. M��������	�$ ������ �����������
 ���������	�-�����$	��� ���� 
��	�������� � �����
����
� 'H+!G/4 5%F !)% 
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2.2.2. #���������� ������	������ ������ ���"������� 

*�
 �������
	��� 
�����	�
 �������������� �������
 �� ��������	-
	�� �����	�-��	��
�� ������������
 ����	� �����	
�� ���
����� 
������. +�� 	� ��	��, 
 ������	�� �����
� ��
 ���$ ���� ��������-

��� ��
����� ���	����. +��, 
 [75] �
������ ��
 ����������� ����-
��������
 ��&����	�� ����� KX-120 (Ceanamid-Ketjen), �����#����, 

 %: 0.3 Pt, 0.3 Re, 0.02 Fe, 0.002 Cu, 0.91 Cl, ������#�	� �������
	�� 

�������
�	�� ��	�
 ����������	��� ����
����� NaHCO3. � ��-
�������� 
�������
�	�
 ��������		��� ������������ �
����� ���-
������� ���� (0.1 ����/�, �%~8) ��� 40-60º4 � + : ` = 1 : 5 �� 2 ���� 
����������
 �����	� ��
����	�
 ��	�
 ���
��� 97%. �� ����������� 
���������	�� ������	�$ 
 ������
���		�$ ����		� �� 	���������	-
	��� ������������ 0.05 ����/� ����
���� NaHCO3 
 ���	����	�� ��-
��
�
� ������� ��
���� �� 82–95% ��	�
 
 ��
�������� �� �������� 
������ �����	��. )	���� ������		�� ����
���
 ������� �������
�� 
�������$ #����� � ����, ��� �
���������
��� � �������
	���� ����-
��������� ������. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ��������, 
������#�		��� �
������, �������
��	� 	� ���. 9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 9. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� �������
	��� ����
��� 

�������
�	�
 ��	�
 �� ������
���
�		�� �����	�-��	��
�� ������������
 [75] 

 
*�
 �&&����
	��� 
�����	�
 � ��	��	�����
�	�
 ��	�
 �� ���-

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

����� 
 ������	�� 
���
, 
 ��� ����� 
 'H+!G/4 5%F !)%, ��-

�
����� 

NH4OH 

H2SO4 

H2O 

������������ 
������
����� 
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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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	������������ ��������	�� — ����� 	� ��	�
� ���&��������� ���	�
 
[76–78]. � ����	����, ����� ���-���-��������	� (+�")) � ������
�� 
����	�� 
 ������� �� ��������	��
 ��������		��� �����
� ������	� 
�&&����
	� ��
������ ��	�$ �� ����������	�� ����
���
, ��� ���
�-
�
�� 
������� � ���	��	�����
��� ������ ��� 	�$���������� � ���-
�����	�
 ����
��� 
�������
�	�
 [77]. � �� #� 
���
, 
 ������� �� 
���
�����	�� ����	��
�� ��	�
�	�$, ���#� ������	�� ����������-

��� ��	�$ �� �����	�� ����
���
, �����������
 �� ��	������������ 
�����$ 	� ��	�
� ������	�� ���	�
 
����#	� � �����	�	��� ����
�-
��
 NH4OH, ��� ���
��
�� ����� ������ � �������������� �������� 
��	�$ 
 
��� �����	��� ����	�
 

+�� 	� ��	��, ���� ��
 �������
	��� 
�������
�	�
 ��		�� ���-
��	�	��
 �� ��������		�� �����	�-��	��
�� ������������
 ������-
���� ��	�����	�� ������� [21; 62; 79; 80]. ��� ���� ��
 ������
��-
��	�
 �	�������	��� ����
���	�
 ����������	�$ ��	�
� ��������-
���� 
 �������� ���������������� 
�������
�	�
 ������������ ���� 
�����
����� ��� 
������ ������������ [62], ���� ���������� ��#-
���
����� �������� ������
���$ ���
�� [21; 79; 80]. 

� ������ [62] �����	� 	�������� 
����	��
 �������
	��� ��
����-
	�
 ��		�� �����	�	��
 �� ��������		�� �����	�-��	��
�� ������-
������
 ����� 5!-104, 
��������� ����
�������	�� �����������-
���
���� �����
������. �� ��	��� �� 
����	��
 �����������
����
 
�������
�	�� ������������ ��� ����������� 1100–1150°4 
 ����	�� 
2 ����
 � ������������
���� �����"���, �����
����$ 
��������� 
���������. ���
���	�� �������� 
 ����� ����
�
� ���
��
�� ����-

���� ��	�
� q-Al2O3 
 ��������� ���$��� f-&���� � ��	�
����		� 

�����	�
��� ����� �����	� �� ��	�� ����	�$ ������������$ &��-
��. !��������� ���������	��
 �� 
�������
�	�� �������		��� 
������������ ��������, ��� 
 ���� ������ �������	�� �����	� � ��-
	�
 ��#�� ���� �������
��	� 	� ������ 
�������
�	�
. "�������� 
������������ 	� ���
�$ ������ �
���� ���
���� ��� ���������
 ��-
�
��
�� ����
���� ��	�$ 
 ����
�� 	� 91–92% ��� ��������
�	�� 
HCl � 	� 96–97% ��� ��������
�	�� H2SO4, �����	� ��� ���� ����-
���
 
 �������. 

%� 
����$ �����	� �����	� ����
��
� 
 ����
�� 
�������
�	��� 
��	��	�����
�		��� ��������� (6–8 / HCl ��� H2SO4+NaCl), ��� 
���� 
 ����
�� ��������� 98–99% �����	�. 

'� ����������� ����&��	�� ����
���
 �����	� ��#�� ���� 
���-
��	� ����	�����$, � ��	�$ — ����������		��� �������� ��� ����-
���$. %�������, 
 [79] ������	� ����������
� �������	�
	�$ �	��-
	�����		�$ ����� Purolite )170 ��
 ��
����	�
 ��	�
 �� ��������-
��� ����
���
 
�������
�	�
 ������������
. 4��������
, ��� ��	-
��	�����
 ��	�
 
 ��������� ����� ������
�	�
 �� )170 ����� ��� 
 
3 ���� 
���, ��� 
 ������ �� ��-14�, ��	�� �����������$ 	� 	�����-
��� �������
�		�� �������
��
�. 
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� ����	�� [80] ������#�	� ����&�����
 ���	������, ��	�
�		�$ 	� 

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

���	�� 
 �����$ ����
�� 
�������
�	�
 0.002–0.01 ����/� 
�������&��� 	����
, ��� ���
���� � ���#��	�� �����	� �� ����
�-
����� ���������
 
 
��� ����&��	�� �����	�	�$ �#� 	� ������ 
�-
������
�	�
. +���� �������, ��#	� ������
������ ������� �����	� 

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

4����� ��
����	�
 ��	�
 �� ������������
 ���� 5!-104, ��	�
�	-
	�$ 	� 
�������
�	�� �
����� ���������� H2SO4, ��������
���
 	� 
�����	��� «4�
���	�����» ")" 5������
 T/5 � 1987 �� 1995 �. [21; 
79]. ��� ���� 
 ����
�� ��������� ����������
�		� ��	�$ (�85%), � 
�����	� ����
����� 
 �������, ������$ ����� ����������
���
 
 ���-
	����������$ ������� �����	��� 
 ����� 54 ��&�	���
��	��� ����, 
��
����	�� �����	� �����
�
�� ����� 98%. !�	�$ �� ����
��� ��
��-
���� �������		�� �������� 	� �������	�
	�� ����������� 
�	��-
������	�
�� �	��	��� ��-14�. *�������� ���
����� ����
���� 
�������. ������		�$ ����
�� � �����#�	��� ��	�
 7–12 �/� ���
��-
���� �
�������$	�$ 
������ � ������	��� 	� 
����$ ������ �������-
��
 �����	��� ����	�
. '�
����	�� ��	�
 
 �����	�� �����
�
�� �� 
��		�� �����	��� «4�
���	�����» 60–75%. 

�����	�
 ���	�����
 ��������
����� ���#� ��� ������	�� �����-
	��� ����	�
 �� ��������		�� �����-�����	�-��	��
�� ����������-
��
 
 2003 �. 	� 5��������� ���	�-����������	�� �����	��� 
(")" «!����$���
 ���	�
 �����	�
»). +����� 
 ������� �� «4�
���-
	����
» ����� ��
 ������� ��	�
 �����	
��
 �������
	�$ 	������-
	�
	�$ �	��	�� ������������$ ��������� Purolite A170 [21]. 

*�
 �������
	��� ��
����	��� ��
����	�
 ��	�
 � �����	� 
 ���-
�
�� ��������
��� ���#� ��
������
����� ����
�������� � ����
���-
��� ����
���
� (H2O2, Cl2). � ���� ������ �����	� � ��	�$ �� ����
���
 
�����������	��� 
�������
�	�
 ���#���� 
 
��� ��������
	��� ���-
��	�-��	��
��� ��	��	�����, ������$ ����� ������
�� ������������-
��������� ���������, ���� ����
��� ����������
��� � ������� ��-
	�����		�$ ������� [81]. ��� �������������������$ ����������� 
�����	�-��	��
��� ��	��	����� ������
 �������� �������		�$ �����-
	�
�$ ��	��	���� � ��	�$ 
 
��� ��� 
������ ������ ��� �����	��� 
����	�
. 4����	� ��
����	�
 ��	�
 ��������� �92%, �����	� �99%. 

T�������������������� ���	��	�� ����� ����������
 
 ������-
�		�� ��
����	�� �����	� � ��	�
 �� ����
��� �� �����������	��� 

�������
�	�
 ������������
 	� �������	�
	�� �	��	���, �����-
�����$ ��������� ����
���� NaOH � 
�����	�� �����	� �� �����-
���� 
 
��� ������� ��� ��$��
��� 
�����	�
����
. ��� ���� ��	�$, 
�����#���$�
 
 ����
���, ����������
-������������
 ��
����	� � 
�����	�$ � 	������
����
 
 �����	�� ���������. 
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*�
 �������	�
 �����	� � ��	�
 
 �����	�� ����
���� ��#�� 
���� ��������
�	 ����	���	�
	�$ �	��	�� �����
�$ ��������� Puro-
lite )600 [81], ������	�$ �������
	� ��
������ ��	�$ 
 ��������
�� 
����� ��� 10-����	��� ��������
� �����	�. *�������� ��	�
 �� 
�	��	��� �������
�
�� 9 ����/� ����
���� HCl. 4����	� ��
����-
	�
 ��	�
 	� ������ ��������� �����
�
�� 90–91.5%. ������ �����-
	� ��� ��
����	�� ��	�
 	� ���
����� 0.08%, ��� ���� 
 �������� 
�������-��������� ���������� �	�������	�� ��	��	�����
�	�� 
��	�
 (�26 ���). *���� ���
	������$ ����
�� �����
��� � 	�$�����-
���� ����
���� NH4OH. ��� ����#��	�� 	�$�������
�		��� ����
�-
�� ��������������
 ���	�
�$ �����	�� ����	�
, ������$ ����� ���-
���� ������������������$. "�	�- ��� �
�����	�
 ���������������-
��
 ��������
��� ������	�� �����	��� ����	�
 �
���&������ )!-1 
��� )!-0. ��� ����������� ���
	�������� ��������� 	� �����	�� ��-
��	�
 
���� ��	�
 
 ��������� �����
�� 81%, � ����� �����������-
������� �������� �������, ����
����
����$ �� ������	��� �����
� 
����� )!-1, � �� ������	�� ������
� — )!-0. 

*�
 �
�����	�
 �&&����
	���� ������� ���	�
��� �����	��� ��-
��	�
 �� �����	� �
������ [82] ������#�	� 
 �������� �����������-
������� 
 	������$ �� 90-95º4 	�����		�$ ����
�� 

����� ����&�� 
	����
, ������$ �������� ������ ����
������ 
 
��� ��������� 
�����	�, � 	�����
������ — � 	��������� ������
�� (Fe, Cu, Al, 
Mo). +���� �������, ����� ���
���� &������
�	�
 ������
 �������� 
��	�
	�� �������, � ��� �������������� NH4ReO4 ������� �����	� 
�������
 
 ����
��� � 	� �������
� 
 ��
��	�$ �������. 

)
������ [83] ������#�	� ���
����� ������� ���	�
��� �����	�-
�� ����	�
, �����#���� ������� �����	� � ����
, �������		�� 
�������. '����	� �������		�� �
�$��
� �������	�
	�� �	��	���
, 
�����
������ ������#	��� &������ Dow Chemical, Purolite � Bayer, 
��� ��
����	�� ��	�
 �� ����
���
 � ��� ��	��	������$ 10–15 �/�. 
E���	�
��	�, ��� 
�� �������
�		�� ������� ���� ��������
��� ��-

����	�� 96–99% ��	�
 �� ����
���
. 

4�����	����� "������ &������ '	������� �������� 4" !)% ��-
����	��
�	 ������ �������
	��� ��
����	�
 �����	� �/��� ��	�
 �� 
�������		�� ��������		�� ������������
, ��	�
�		�$ 	� 
�������-

�	�� �
������
�� ��������� ����� ���
�� [84]. 4�����	� ������� 
����������� �	����� ��������
��� ����
���� � ������	�$ ��	��	-
������$ HCl � HNO3 0.1–1 ����/� ��� ����������� 70–90º4 
 ����	�� 
1–3 ����
. *���� ����������� ��
����� �� 150–300º4, 
����#�
��� 
����������� 
 �����, �������
�
���� ����$ ������� ������	�
 HCl � 
HNO3, 
 ����	�� 1–3 ����
. 6���� ����������� ��������
��� ���
	�$ 
�������$ � ��	��	������$ 0.025–1.0 ����/� ��� 30–90º4 
 ����	�� 
0.5–3.0 �. '�
����	�� �����	� � ��	�
 �� ��		�$ ���	������ �����-
���� 99.0–99.8%. ������	�� �����	� � ��	�
 �� ���
	�������� ���-
�
��� ���
��
� 	� �	��	�����		�� ����	���, � ���#� ����� ���#��-
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	�
 
�������� ��� ����
��������. ����������
��� ��		��� ������� 


�
���
 �������	�� �������
 ����
 � �����	��
, ���	���	�� ����-
��
 � �����
 �����������, 
����#	���� ��
���	��� ��������
�	�
 
������� 	������
 
 ������
� ��
��	��� �������� (	�������, 
 ����-
��
� ��������
 ����
). 

)
������ [85] ������	��
�	 �����
����� ������ �������
	��� 
��
����	�
 �����	�
�� �������
 � ��	�
 �� ��������		�� ��������-
����
 �
������
��� ���������� � ����
������ ����
���
�. 4�-
����	� ����� ������� 
�������
�	�� �����	� � ��	�
 ���
��
� ��� 
����������� �� 50°4 �� 300°4 ����
����� ����	�$-������	��	�� 
����$ ($����, ������) 
 ��������
�� O2 ��� ������ ����������$ 
�/��� H2SO4. 5�	��	�����
 �������
 
 ����
��� 0.01–2 �/�, 
H2SO4 — 0.001–1.0 ����/�, �������	���� 
�������
�	�
 — 0.5–5 ��-
��
, 	�����	�� ��������	�� ��
��	�� ��������� — �� 207 �� 
8970 �	/�2. ����������
�� ������� 

�
���
 ������	�� ����������� 
��� 	�$�����	�� ����
���
 � pH = 1–8. 

� ����	�� [86] �����	 ������ �������
	��� ������	��� 
�������-

�	�
 ��	�
 � �������� �� ������������ ��
 GTL-�������� 	� ����	�-

�$ �����#��. 4�����	� �������, ��	�$ 
 ��������		�� ������������ 
���#�	 	��������
 
 
�����	�
��		�$ &����. *�
 ���� ��� ����
���-
����	� 
����#�
��� 
 �����&��� 
�������. %�������, �� ��	��� �� 

����	��
 �����	��� ��������		��� ��	�$-��������
��� ����������-
�� 	� ����	�
�$ �����#�� 
 #����� ����
��������, ������
�
����
 
 
�������� Q�����-+�����, �����
�� �� ����
�������
 
 �����������-
	�$ �����������	�$ ��	�. 6���� ����������� ��������
��� 
�������� 
��� ������ 
������� � �	���	��� ���� ��� ����������� 250–550º4 � 
��
��	�� 1-40 ���. 
 ����	�� 
����	�, ��������	��� ��
 ����
��� ��-
	�
 
 
�����	�
��		�� &����. �� ������� ������������� �
������ 

����	��, �������
���
�		�$ ����������� 
�����	�
��
��� 
 ������-
��
�� #����� ����
�������
 ����� ��	�������
�	�
 
�
���		��� 
 
#������� ������������ � H2 � CO 
 ���
�	�� ����	���	�� 1.5:4.0 
��� ��
��	�� �� 1 �� 100 ���. � ������������ 175–450º4, �.�. &����-
����� 
 ����
�
� ���
���	�
 ��	����. *�
 
�����	�
 �������������� 
�������
 �� 
�����	�
��		��� ������������ ����� ���� ��������
�	� 
����	�� ��	�����	�� ������� — ���	�
, ���
	�
, ����	�
, � ���#� 
������
 
����. +�� 	� ��	��, �������������	� ��������
�	�� �#��-
�����
�$ ����
���
 � ��	��	������$ �� 0.5 �� 2 ����/�. � �������� 

�������
�	�
 ����� ����
�� ��#	� ���������
��� 
�����. '� ��-
��������
, �������
��		�� 
 ����	��, �������, ��� ��� ��������� �� 
�����		��� ������� (1 ����/� HNO3) 
�����	�
��		��� ������������, 
�����#����� 10.6% Co � 1.2% Re, �����	� ��
����	�
 �������
 ��-
���
��� ����
����
�		� 99.9% � 87.5%. ����� &��������� 	�����
�-
������ �������, ������� �� ����
��� ����� ���� 
�����	� ��
���	�-
�� ���������: ������������, ��	�����		�$ �������$ ��� ������-
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�������������� 
�����	��� ��	�
 �� ����� ������
, ������		�� ��� 
�����
�	�� � ����� ����
��� 
�������
�	�
. 

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


�	������� 	����
��	��, ������� ���#� 	���� �����	�	�� 
 �����-
����� ���	������ ����������� ��������		�� ������������
. )
����-
�� [87; 88] ������#�	 ����
����������������$ ����� ��
����	�
 ��-
	�
 � �����	� �� ��������		�� �����	�-��	��
�� ������������
 $
�-
���������� 	�#�����#��� $
���� � ����� ������
"�������� � ���-
��
������	�$ �������. H������
�	�� ��� ��
���		�$ ����������� 
(55–60º4) 
 ����	�� 5 ����
 ���
��
�� ��
���� 
 ����
�� �� 90% ��	�
 
� 52% �����	�. E
������� �����	� ��
����	�
 �����	� �� 70–94% � 
��	�
 �� 91–96% 
����#	� ��� ���
���	�� �������� 
 �
� ������ � 
��#���� ������� ���
��� ����� �������
�	�
. 

+��#� ������	��
�	 ������ [89] �������
	��� ��
����	�
 ��	�
 �� 
�������
���
�		�� ��	�$�����#���� ������������
 ������	�
 �����-
	�, �����#���� ������� � ������ ������� 	� �����	�� 	�������, ��	�-

�		�$ 	� �������
	�� 
�������
�	�� ��
����� �����
����� ��#��-
������� ��#������ ��	��������� ����������
��, ���������� ���-
�� O, N �/�
� 	�
�	��� � 
	
����������� ������
 %1–%6. � ������
� 
����
�������$ ����� ���� ��������
�	� ������ (�����	��, ������-
����
�$ �����, ����	�� � �.�.), ���#	�� �&��� (�����&������, ����-
������ � �.�.), ����	� (�����	, �������������	 � �.�.), ������	�����-

��	�� (�����&���, ������	������ � ��.), ���	� (�������	, ������-
����	 � ��.), &��&������	������� �����	�	�
 (��������&��&�� � 
��.), ����� (&������� � ��.), 	������ (�����	����� � ��.), ����&��-
���� (�����������&����� � ��.) � ��., � ���#� ����� �� �����. 4�-
����	� �������, ����	������$ ����
�������, 	�����		�$ ��	��� 
 
�������� 
�������
�	�
, �����
�� �� ������������ � 
����
�� ��-
	�$ ���� ������� ����	�� ����
������
, ���� ���#��	��� �� ����	�-
�����$ &���. � ��������, ���
���		�� 
 ����	��, �� ������������, 
�����#����� Re, Cs, Li, W � S, ��� ��������
�	�� 
 ������
� ����
�-
�����
 ���	��� ��� �����	� ����� 	������
	�$ ���������
 
 �������� 
4������� ���� ������	��� �����	� ��
����	�
 ��	�
 96.0% � 99.0% 
����
����
�		� ��� ������������ ������ ����
 	� ���
	� 18–19%. 

 
2.2.3. #���������� E����������	�
��� ������	������ ������ 

���"������� 

"�	�� �� �������
 �	��	��&������ �������� 
 ����
�� ��		�� ��-
�����
 
 ���������������� 

�
���
 	���#�	�� �������������� ����, 
��� 	���� �����	�	�� � 
 ���	������ ��������		�� �����	�-
��	��
�� ������������
. � ����	����, �.Q. 5������
�� � ������	�-
���� ��� 
 1982 �. ������	� �
������� �
���������
� [90] 	� !
�����-
$��������� ������ ��
����	�
 ��	�
 �� ���	�����
�		��� ��������	-
	��� �����-�����	�-��	��
��� ������������. 4��	���� ������� ��-
��������
 
 ���, ��� ����������� ���
������ ����������������$ ��-
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������� 
 ������������� 
 ����� ����
��� $
������	� ������. ��� 
���� ��	�
� ������������ — ���	�����
�		�
 ����� �����	�
, ����-
������� 	� ����
��
���
, � ��	�$ ��������� 
 ����
�� 
 
��� ReO4

–. 
�����	�, �����#���
�
 
 ������������, �������
 	� ��
���	���� ���-
	��. ����� ���	��	�
 ����� ����������� ����
�� �����
�� �� �
����$ 
&���, �����#���$ ����� �����	�
 � �����	�, � 	����
�
�� 	� ����-
��� 	� �	��	�����		�� �����	�� 	� ��	�
� 2-�����-5-
�	��������	� 
� ��
�	����	����, ����
�������	� ��������		�� 
 �
�����
� ������-
��� 
������� ��� 60–80º4 � ����
���		�� 
 ������	�� &����. *�-
������� ��	�
 ���
��
� ����
���� NH4OH. 4����	� ��
����	�
 ��-
	�
 	� ������ ������� ��������� 99.7%. 

6�����	��
�	 ������ ��
����	��� !
�����$��������	� �#�
������ 
�����	� � ��	�
 �� ��������		�� �����	�-��	��
�� ������������
 � 
������������� �������� ���������� �
����� � ����� [91]. 4�-
����	� ������� ��������		�$ �����	�-��	��
�$ ����������� ���
��-
���� ���
�����
 ����
�������� ��� 	���#�	�� ���������	� ���� 
����	����� 25–30 )/��2 
 ����	�� 7–8 � 
 ���
	�-���	������� ���-
�
��� ��� 65–70º4. ��� ���� ��	�
� ������������ (����� �����	�
) 
����������� 	� ����
��
���
, � �����	� � ��	�$ �������
� 
 ����
�� 
 

��� PtCl62– � ReO4

– �� ���� ����������� 	� �	��� ����
	��� �����, 
���#��
�� ����� 	� ������ 
 
��� ������ �������
. *�
 ���	���	�
 
������ ������� ��#�� ���� �������
��	 �����	����, �.�. ��� ��
���-
	�� ����
�
� � ����	���� ���� 10 )/��2 
 ����	�� 6 �, � ����� 
 ����-
	�� 2 � ��� ����	���� ���� 30 )/��2. 4����� ��������
��� ��
����	�� 
�����	� 	� 99%, ��	�
 — 93%. +���
 ����� ����������� ���
��
�� 
��������� �	��������$	�� �������� 
�����	�
 �����	� � ��	�
 �� 
��������		�� ������������
, � �� ������������ �&&�	�#�, ��� ���-

���� � �	�#�	�� ������ ��		�� �������
. 

� ������ [92] ��
 �������
	��� ����
��� ��		�� �������
 
 ���-
�
�� ������#�	� ���	�����
 ������������������ ������������
�	�
 
� ����	�
�� ��
 ���
���	�
 ��		��� ��������. E���	�
�� (���. 10) 
�������
�
�� ����$ �����	���� �� �������������, ��������, &������, 
���������		���, 	�����, �����	��� ����	�
 � 
�����������	�� ���-
��$��
, ������� ��������
��� 	������
	�$ ������� ����
���	�
 
�����	�, �������
 � ��	�
 �� ������������ � 
�����	�
 �� 	� ������ 
�������������. 

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

 ��������, 
 	�#	�$ ����� �������� ������
 ����	�
 �������; 	�#� 
����	�
��	 &�����, ������
�������$ �������	�� ������������. %� 
������ �������� �������#�	� ������� ��
 ����
�� ������� ����-
�������� � ��
��� ����������� � ����
 
 &�����, ��������	�$ �����	 
��
 ��
��� 
������ ��� ����
�� �������, ����	�� 
��� �������. �	�-
�� �������� ����	�
��	 ������, ����� ������$ 
 	��� �������
 ����� 
����������� � ������ � 
�������� �� �������������. /������ ���-
������	��� ���� ���
�����
 
� 
����	�� ��� ������ �����-
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���������. '� �������� ���������� � 	�����������
�
���� ������ 
�������� 
 &�����, 
 ������� ���������� �� �������	�� � �
������
 
 
������� �����������. � ������ &������ ������
 �
� ������� — ��
 
���
��� ����������� � ��
��� ����
�$ �����; 
	��� &������ ����	�
-
��	 ������ ��
 ��
��� ����������� 
 ���������		��. +��������		�� 
�������
�
�� ����$ �������, �����	�		�� 
���$, � �������$, �� ��-
����$ ����������� ����������. � ������� ����	�
��	 ��������� � 
�������	����
����� ���	����� 1000 ��. *���� ���������� ��������-

����
 
 ������������, ������ �������� ������
��	 �� &���������� � 
�������	 	� �	��	�� � �����	�� ������ ������	�$. G����������� 
��������	 � �����	��� �����������
�		��� ���� HY3010. � ������
� 
����������� �����	
�� 10%-	�$ ����
�� ���
	�$ �������, ������� 

��� ��� 80–90º4. � ���������� ���
���		�� �������
�	�$ ����	�
-
��	�, ��� ����
�������	�$ ��#�� ������������ �������� ��	����� 

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

��� �����	� �� ��
����	�
 
 ����
��. � ���������	�� �����	� � ��	�$, 
���������� 
 ����
�� �����������, ���#������ 	� ������ 
 
��� ���-
���������	��� �������. ��� ����������� ������������ 5!-108 ��� 
����	���� ���� 5.0 )/��2 
 ����	�� 40-48 �. ������	 ������ �����
�, 
%: 64.2 Pt, 10.2 Re, 2.5 Mo, 4.3 Fe, 10.8. 4��������
, ��� �� ��		�$ 
���	������ ��� ����������� ��������		��� 	����##�		��� ��������-
���� ��#�� ���� ������	��� �����	� ��
����	�
, %: Re 91.4, Pt 98.2. 
!���
���	�� ��	�
� ������������ ��� ���� �����
��� 28.4%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 10. "���$ 
�� ����	�
�� ������������������ ������������
�	�
 
��������		�� �����	�-��	��
�� ������������
 [92]: 1 — ������������ 

� �������		�� �	��	�� ()) � �����	�� (5) �������	��
��; 2 — �����	�� 
����	�
; 3 — �������; 4 — &�����; 5 — ���������		�� 

 
����������
�� ������#�		�$ ���	������ (���. 11) 

�
���
 ��-


����	�� 
 ��	�� ���	����������� �������� �������$ ����
���	�
 � 

�����	�
 ��		�� �����	�	��
, � ���#� ������	�� ��	��	����� 
 

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

�
���
 
�����	�� 
�������
�	�� ��	�
� ������������, ��� 
���� � 	������-
	�� �����	�
 
 �����������.  

1 

 
� 
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3  
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���. 11. +��	����������
 ����� ����������� ��������		�� ������������
 
������� ������������������ ������������
�	�
 [92] 

  
+���� �������, 	� �����	
�	�$ ��	� ���������	 ������$ ������ 

���	�����$ ��
 ��
����	�
 ��	�
 �� ��	�$�����#���� ������������
, 
�
� ������� ��������������
 
 ��������		�� ��������, ��� ����-
����
��� �������	� ��		�� �������������� �������
 
	���� ������� 
� 
 �	�������	�$ �����	� ��������
��� �����
����
� 	�
�� �����$ 
������������
, �	�#�
 ��
�������� �����
�������$ �� 
	��	�� ��-
���
�� ��	�
. 

 

��������� 
���
 	� 	��-
���
������ 

������������ 
������
����� 
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;
����	���� 
�� -0.1 �� 
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*���������������� 

����� �	��
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�������� 
������ 
Pt+Re 

$�� 
Al2O3  

�������� 
������ 
Pt+Re

)"�������� 
�����������*� 
E���������� 
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�
��� 2 
�������	��� 	��	�	
 
����<�	���=�>�� ����
	
 

 

1. ������� ������!"���� #���$�� 
 

!�	�$�����#���� ����
� 	����� ��������
��� 
 1960-� ��., ���
�	�-
����	� — ��
 	�#� ����������	���, ���	��� ������������	�
 � �����-
���	�$ �����������. 4���
����
�		�, �	����� 	��������� ����������-
	�	�� �������� ����
� ��	�
 � 
���&����� � �������	��, �������-
����
 ���������	��� ����	���	��� ���������������� ����� 
��� 
������������� ���������
. E	�����	�� �
�$��
� ����� ����
�
 ���-
���
��	� ��� 	���
����� «�������� !""�����» — ������ 
��
	��� 
��	�
 	� ������� VI ������ ������������$ ������� �����	��
, 
���-
��� � ��	�
����		��� ��
���	�� ����	����, �������	����, �
���-

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

/���	��� «�������	� !""����» �� ��� ��� �����
��	� 	� ����	�
-
��	. "�	�$ �� ��	�
	�� �����	, 
���
����� ���� �&&���, ��������
 
��
���		�
 ����
�������� �������� 
 ��	��	�� ����
�� �������	- � 

���&���-��	�$. � ����� �������� ���������
 ���$	�
 ������	�
 &���, 
���������
 
�����$ ����	����� � �������	�����, 
 ������� �� ����-
��� �������
 
���&���� � �������	� [8]. M�����
�	�� ��	��� ���#� 
��	
�� ��������� �����	�� �������$ �� ���� ������
�	�
 �
�$	�� ��-
����
 W(Re)O3 � Mo(Re)O3, ����������������
 �&��������$ &����$, 

����� �	��
������	�� WO3 � /�O3, ��������������
 
 
��� ���	�� 
�� ���	���� ����	 ���� �������
 [93]. E���	�
��	� [8], ��� 
 ���������� 
������
�	�
 ��	��� ����	
���
 ����	��� ��&������
�	�
 ����
�
. 
� ����
�� 	� ��	�
� �
����� ����
���
 ��	�
 
 �������	� ��� 
���&-
���� � "F5-�������$ ��� ��&������� ����� ����� 	� ������ �����-
#�	��, ��� ��� �
�$��
�		� �������� � ����$ �������$, 	� � �
�$	�-
��
�	��, ��� ����� ��������	� ��
 �������
 � T�E-�������$. +���$ 
�����	�����	�$ ����	��� ��&������� ���
���� � ��
���	�� ���-
����	���� ����
�
 �������	-��	�$ � 
���&���-��	�$. 

E	�����	�� �
�$��
� �������	- � 
���&���-��	��
�� ����
�
 
	���� ������� �����	�	�� ��
 �����
����
� ��
����
�		�� ������$ 
���	�� �������
 (����
� ���� /!-47��: Mo-47Re, �� 47% Re) — 
�������
����� ������
 �������
�����	�$ ����������, ������� ��-
�����
����� ������
 �������	�� 
������	�� �������	�
, �
������-
���		�� ��������
 [18]; ��
 ������
��	�
 ��������, �������		�� 
���� � ����	�$, ��	�����
 �������
�����	�� �������
 (����
� ���� 
�!-5, �!-20, �!-27��: 5, 20 � 27% Re ����
����
�		�) [94]; #���-
����	�$ ����
 W-26Re (26% Re) �����	
��
 
 ������
� ��	�������-
�		��� ��������� ��
 �������� +�GM. 4���
 Ta — 8% W – 2.5% Re 
�����	
�� ��
 ������
��	�
 ����������	�� ����	�
 
��
�������� 
����������� ��������
. 4���
� ��	�
 �����	� �����	
���
 
 ����-



http://chemistry-chemists.com

39 

�
� ���	�� � �
������	�� ���	����	�
 — �����	���
 �
���
���-
��������	�$ �	�����. 4���
 �������	� � 50% ��	�
 ����	�	 ������ 
���������� ��
 ������
��	�
 ��	��$��� � ���	� ����	�� 	���$ ��
 
������	�
 �
������	�� 	�
������		�� �������
, ������������ 
 

��		�-������$ � �
������������$ ���	��� [18]. 

� ��	�� 80-� ��. HH 
. ��	�$ ����� �����	
�� ��
 ������
�	�
 
��������	�� #�������	�� 	�����
�� ����
�
 (`%4, ���������
�
), 
������������ ��
 ������
��	�
 �����		�� ������� � �����
 ����-
�����		�� �
�������$ (T+*) �
��- � ����������$ ���	���, ��� �	���-
����	� �
������� ��N��� ��������	�
 ����� ������� 
 �����
����
� 
����
�
. � 1986–1987 ��. �
� 
������ ������#	�� &��� �
�������-
�����$ ������� ����� ��������
��� ��	�$�����#���� `%4 ��
 ���-
��	 ������
	�� �
�������$ 1-�� ������	�
 (Rolls-Royce, General Elec-
tric � Pratt&Whitney), ��� 
��
��� ������ �
�����	�� ������ � ��	 	� 
��	�$. ������	� 
 ��� #� 
���
 
 444! �	������	�� ����
� ������-
��
����� 
 �����	�� ������
	�� ��������
 4E-27 [21]. 

6� ������	�� ���� 
 !����� QTE� �')/ ���������	 �
� �	�-
����	�� �
���#�������	�� ��	�$�����#���� ����
�
 �`/1, 
�`/2, �`/4, `432E, �5%)25, �`175, 	� ������� �	�����
 �� 
����#��. '� 	�� ����� ���� ������
��	� ������� ������� � ����� 
�
�����		�� T+* 5-�� � 6-�� ������	�$ � �	������������ ����
�� 
�����	 � ��
���		��� ������������		��� ���������������� [18]. 

'�������
�	�� ���������
�
 ��
 ������
��	�
 T+* ���
��� � ��-
��	�	�
� 
 ��������	��������. '�������
�	�� �����	 � ������	���-
�� �/��� ������
�� �� ��	�$�����#���� ����
�
 
 	����	�� ������-
	������	�� ���	��
� ������
�		� ����	
�� �������������� ����	�-

�� � ��
���� ������ �� ������ �� 100 000 ����
 [18]. 

4 ����	�� 	����� �����	�	�
 ��	�
 
 �����
� ���������
�
 ����-
��	�
 ������ � ��	 	� ��	�� ��	�
 �������
���
 	���	�-���	������� 
���������� 
 ��	�������
�	�� �����	 �
���
�������$ � ����
�� ���-
��	, � ��� ������ �������� ������ �������������-
�#	���. 

4�
����		�$ ���������		�$ �
������� �������
�
�� ����$ ���#-
	�� ����	������� �������, ���
���������
 
 �������� ���������-
��� �	�������	�� � ��	�
����		� ��$��
����� ������	���������, 
�����
�� � 
�������		�� 	�������� [95]. +����		�� ������� 

�
-
���
 ������ �����	����#�		��� �����
�� T+*, �	� ���#	� ����-
���� 
 ������� �������	� ���������� � 	���
#�	�$ 
 ����	�� ���
�-
��
 ���
� ����
. ������ ������	��������� �����
�	�$, � ������� 
�������� ����N

�
���
 #������ �����
�	�
 �� �������
��	�� ���-
�������, ������������, ����- � �	��������
��� �������	��, ���$��-
��� � 
���������������	��� ������	�� [96]. %� �����	
�	�$ ��	� 
��		�
 ������ �������
 �����	��� ����#������ ������� �� �����-
����
�
 � 	����
��		�$ � ��	���������������$ �����������, � ���#� 
��������	��� 
����� �����	�� �������$ [97]. %������
 	� �����-
	�� ������ 
 ������� ���������� 
���������������	�� ���������-
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�		�� ���������
 ��
 T+* [98], ��	���������������� 	�����
�� 
���������
� ���� �������
 ����������� ���������	���
	�� �������-
��� ��
 ������� T+* 5-�� � 6-�� ������	�$ [99]. 

��
���	�� �&&����
	���� T+* �

��	� � ��
���	��� ������$ 
����������� ����. 6� ������	�� 50 ��� ���
���
 ������
	�$ �
����� 
����������� ���� 	� 
���� 
 �����	� 
������� � 1200 5 
 �
������
� 

������ ������	�
 �� 1800–1950 5 
 �
������
� �
���� ������	�
. 
������	� 70% ����� �������� ���� ������	� �� ���� ��
����	��
�-

�	�
 ������ 
�����	��� ����#��	�
 ������� ����
�� �����	, � 
30% — 
 ���������� ������	�
 ����	������� �
�$��
 `%4, ������-
������ ��
 ����
 ��	���������������� ������� [100; 101]. 

`%4 �������
�
�� ����$ ���#	�������
�		�� ����
� � ������&��-
	�$ ���������$, ���
	�� �����	�� ������$ — �������	�� (<0.5 ���) 
������� q’-&��� 	� ��	�
� ����
����		��� �	����������������� ��-
���	�	�
 Ni3Al � ���#	�������
�		�$ 	�����
�$ q-�
����$ ����
��. 
E����	�	�� 
 `%4 ���������� 
 ��	�
	�� �� ���� �������	�� ���-
��� q’-&���. G�� �������, ������� ����
��	�� &����, ���������
 
��� ������� ��������		��� q-�
������ ����
��� 
 �������� ����#��-
	�
 (����� ����������� ���	�
���
 	�#� ����������� q’-���
��), �� 
��N��	�
 ���
 
 ��������� ����
�
 ��������� 60–70%. "�� &���
�� 
�����
�
���� ����� ������&	�� TF5-������� � 	��	�������	� 
(<0.3%) ������������
 ��������� [101]. 

� ��	�� 1980-� ���� ����	�
��	�, ��� �� 
��� ���������� ���-
��	��
 ��	�$ 	������� �&&����
	� ��
����� �������	�� ����-
	���� 	�����
�� ����
�
; 

���	�� 
 ����
 1% ��	�
 ��������
��� 
��
���	�� ��� #�������	���� 	� 15 /�� [102]. !��
���� ����� 
	����
��	�
 
 QTE� «�')/» ���
��� � ���������� 
�������	��-

�� #�������	�� ����
�
, 
 ������� ��	��	�����
 ��	�
 
�����-
���� �� 9–12% [101]. 

H��������� �����
� 	�������� `%4 ������	�� ������	�$ ��
 ��-
��
 ������� � ��	���������������$ ���������$ ���
���	� 
 ����. 2. 

5�� 
��	� �� �������, ��
����	��
�
�	�� ������
�	�
 `%4 ���
�-
	�����	� �������
�
�� �� ���� 
�� ������� ����
�� ��	�
 ��� ��	�
	�-
�� �
��������
��	��� �����	����
 q- � q’-&��, ��� ��������
��� ����-
��	�� &�����-���������� (����������� q’-���
�� � �������) � �����-
���	�-&���
�� (������� ��������������� ������� q- � q’-&�� � �� ���-
���	�� 	�����
����
��, ��N��	�
 ���
 q’-&���) ������������� ����
�
. 
5���� ����, 
 ����
�� �
�����
��� ������	�� �����#�	�� �������
��� 
(Mo, +�, W) � q’-���������� ()1, +�) �������
, �	�#��� ��	��	������ 
�����, ����	� � ��&	�
, � ���#� ��� �������	 	����$. � ���������� 
���� ������	� ��	���������������� ��	�$�����#���� `%4 � 
���-
��� ���
	�� �������������� ���������
. ��� ���� ���� 
 ��	�
	�� 
����	� �������� �� &���
�$ 	��������	����, ���

�
���
�
 
 ������-

�	�� ��� �������	�� 
����$��
�� 
������ (>1000°4) ���������� �	�-
������	��� ��������
� +�E-&�� ������	��� ���� [101]. 
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� ����
�� ���
������ ������	�
, ��

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

���	�
 	�
�� ����-
������ �����	�	��
, ���
	�� ������� — ����	�
. !���	�$ �������-
������ &���
�$ �����
 ����
�, �	�#��� 
���
�	���� ������
�	�
 
+�E-&�� � ��� ����� ��
����� #�������	����, � ���#� ����� ����� 

 �
� ���� ��	���� ����	���� [101; 103; 104]. +�� 	� ��	��, ����-
	�$ — �����$ � ������$ �����	�
�$ ������, ��� �#����	�� ����
�� 
�����
����
� 	� ���
����� 30 �. ������� ����
� 4-�� ������	�
 	� 
������ �������� �	�#�	�
 ��
�������� �����
�������$ T+* �� 
������ �������
, � ���#� ��
��
��� �����
����� ��
������	�� ���-
������� ������
 ����� ����
�
 � ��
����	��� ��		�� �������
. 

+�� 	� ��	��, 
 ������	�� ���� ���� ������	��� 	�������� ����-
�� 
 ������ ��������� �� ���������� 	������	��
�� `%4, ����
��-
��
����� �����
�	�
� ��
����		��� �
�������	�
. � ����	����, 
General Electric Aviation ���������	� ����
� � ��	�#�		�� �����#�-
	��� ��	�
 — Rene N515 (1.5% Re), — � �����	��
�$ — Rene N500, — 
�� �
�$��
�� ���� ���������� Rene N5 (3% Re) [6]. 4���
 Rene N515 
��� �����&�����
�	 ������	� Federal Aviation Requirements 
 2008 �. 
� ��� ������������
�	 5����������$ ���#��$ ������
 
 2009 �. ��� 
�����$ 4FM56 ��
 �����		�� ������� 
������� ��
��	�
. 

+���� �������, 	� �����	
�	�$ ��	� ���������	 ����$ �
� �����-
���	�� `%4, �����#���� �	�������	�� ��������
� ��	�
, 

�
-
�����
 �	�����	�� ��	��������		�� ���������� ��
 �����
����
� 
������� T+* ������	�� ������	�$. '� �	����������� ������
 �����-
�� [105], ��� ��� ����
� 
�������
�	� ��������		�����. %�������, 
�����	�
 Rolls-Royce Plc 
 2012 �. �������� �������
�	�� ��
 �����-

����
� ����� ������� �� ����
�
 ������	�� ������	�$, ��� �
���-
������
��� �� ��������
�	�� ����
�
, �����#���� � 3, � 6% ��	�
. 
)	������	�$ ���������	�$ ��������� ������#�
����
 � ������ ���-
��	�� — Pratt&Whitney � General Electric. 

5���� ����, ��#	� �#����� �������	�
 ������� �����	�	�
 ��	�$-
�����#���� ����
�
 
 ����	�$ ��������		���� � ����������$ ���	�-
��. 4����
�����	�, ����� 	� ��	�$ 	� ����
�� ��	�� 
 ��������� ����-
��� ����� �
�����
����
. ��� ���� �������
 	���������		���� � �����
-
���� ���
��	��� �������, �����
����
� �������� �����	� �
������� 	�-

����#	�. 4���
����
�		�, ��	� 	� ������ ����� �����. 

� ���� ����
�
� ���
��	� 	������������ �������	�� ��	�
 �� ����-
��
 ��	�$�����#���� ����
�
 ��� 	������� �������� �����	��� ����� 
�������. 4����#�	�� ��	�
 
 ������� ��������� � ������������ �����-
���	�� ����
�
 ��#�� ��������� ���
���
 �����	��
, ������� 
������ 
��
����	�
 ��	�
 �� ������ 
�����	��� ����
 �����		� 
�#	�. 

��	���
 ���, General Electric Aviation ��� 
 2007 �. ��������� 	� 
�����
�		�� ���	���
� ���	������ �������	�� ��	�
 �� �����#�
-
��� ������� �����	 
������� ��
��	�
. 5����	�
 	������� ���� ��-
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������
���� �������
�	�
 � �
��� �����������$ �� 
���� ����. +�-
��� �������, ��������
 ����	����� ����� ����������� ������
, Gen-
eral Electric �����	����
��� �����
�		�� ������	���� 
 ��	��, �	���-
�� ��������	�� ������� 	� �����
����
� 	�
�$ ��������� � � 2009 �. 

���� 	� ���������� ������� �� ����������� ������
 ��	�$�����-
#���� ����
�
 [106]. 

*�		�� �� ��$��
����� �����
����
��, ��	��������
 �����-
��	��� ��	�
 �� ������
 ����
�
 
 ���������� ����	���	�. '�
���	�, 
��� ����� 
���&���- � �������	-��	��
�� ����
�
 ����������
����
 

 	�������� ��������
�� 
 4B), 
 G���	�� (�����	�
 Toma), T��-
��	�� (Heraeus Precious Metals) [18], ������ ���������
�
 ��������-
��
����
 — 
 1���� [107], 4B) � 5�	��� (�����	�
 Neo Materials) 
[3]. 

� !����� ����� 
���&���- � �������	-��	��
�� ����
�
 ����	� 
����������
����
 	� �����
�		�� ���	���
� �������
��$-�����
�-
������$ (	�������, 
 ")" «�������»), ������ ���������
�
 (���
-
	�� �������, �����
�		��) ����������
��� QTE� �')/, 
 ���	�� 
���� ����	���
�
����� � �����������
����� ����	�-��������		�� 
������		�#	�� �����
����
� 	� 5��������� ��������������	�� 
��
��� (6)" «!�����
 ���	�
 �����	�
») [18], 	� ")" 4/5 «/����-
����» (�. 4����	), 	� !��������� ��������	���; �� ������	�� ��	-
	�� [108] �������	� ��	�
 �� ������
 ����
�
 
 !����� ��#�� ���-
����
�
���
 	� �������
��
� ")" «T�������» (�./���
�), 6)" %�� 
«/�����» (�. K������	����), 6)" «6�
�� ������ �������
» (�. %�
�-
�������), """ «/�����	» (�. !�����). "�	���  ��������
�		� ���-
	��� �������� �����
����
� ��	�
 �� ������
 ����
�
 	� �������
-
�
���
 
����#	��. 

!��������� �&&����
	�� ���	�����$ �������	�� �� ��������	�� 
����
�
 
 �
��� 
������������		��� 

�
���
 
����� �������	�$ ��-
����$. ������� ����� 
������ ���

��	� ������� ��������
� 	���-
	�� ����� �������
�		�� � �	�����		�� �������
�����$. %����
��$ 
����� ���

��	 �	����� ��������
 ���������$ 	� ��		�� ����. 

 
2. �
����?���@�' � *�����"������� ��*�+�� 

�"&����+"�,�-�* �/
���� 
 

"����� ��	�$�����#���� ����
�
 
 ��
�������� �� �������#��	�
 
�� ������	�� �������$ �����	�	�
 � ���	����������� �������$ ��-
��� ���� �������
��	�: �����
���� ������	��� ��������, 
���� ���-
��� ������$ (����������
�		�, ����
� /�/Re � W/Re), ����:���� 
������	�$ ����	���� (������ ���������������� — ���&�
�	�
 � 
������
�	�
), �
������� "��	������� ����	����
 (��������		�� 
������� T+*, ���� ������$ � ��.). 

�� ����������� �����
� ������ ��	�$�����#���� ����
�
 ��#	� 
����
	� ��������� 	� �
� ������: 2–3-������������ (
���&��� 
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�/��� �������	-��	��
��) � ���	������������� (���#	�������
�	-
	�� ����
�, ��� ���
���, 	� 	�����
�$ ��	�
�). 

"����� ��
�"��� �/�
� ��
�����-�������$ ��
���� 
 ����� ��N-
��� ���� ��	�$�����#���� ����
�
 �����
�
�� 	�������$ �����	�, 
��	��� �� ���� ��
���		��� �����#�	�
 ��	�
 

�
���
 ��		�� 
������. ��� �����
����
� �����	�	��
 �������		�$ ���	��� �� 50% 
����
�
 ��#�� ������� 
 ������� � ����. 5���� ����, ���� �� ���#�� 
	�
���� � ����� �����
�
�� ����� 5 ��� [109]. (�������
 ������#�-
����	��� ��������
�	�� ������$ �� �������	- � 
���&���-��	��
�� 
����
�
 	�������	 ������$ ���� �������	�� ��	�
 �� ������
 ����� 
����
�
, 	�������� 
����	�� �����������
 
 ��������		���� 
 ��-
��	�� �	���� ��� [8; 109]. 

� ������	�� ���� 	������� �����
�� 
���� ������
 ��	�$�����-
#���� ����
�
 

�
���
 ������ �����
����
� � ������������ �����-
�
���$ ����������$ ����
���$ ��
���� (;<%). �� ��		�� «�')/» 
[21] 	� 2008 ��� �#����	�� ��������
� ������
 ����
�
 	� ��	�
� 	�-
���
 (���� `4-32) ������ �� !����� �����
�
�� ���
��� 25–35 �. +�-
��� ������ �������
��	� ����������
�		� ������
�� — ��������� 
T+* (������ �����
����
�, ��
��#��		��� ��� 
�������
���� ��-
����) �� `%4 ��		�� ������	�$, � ���#�  �������� ��������������-
��. 4������ ��������, ��� � ��
����	��
�
�	��� ������
 �����
��-
��
� ������� T+* ���
 ������������	�� ������
 ��������� �����
	-
	� �	�#�����. 4�
����		�� ������
,  ������		�� ������� ���	��� 
����
, �#� 	� ������� ����	������$ ���������: ���	���� ������
-
��		�$ ������ ±0.05 �� [110].   

"����		����� ������
 `%4 

�
���
 ������� ��������
� ����, 
����������� 	� �����#����� ����
�	�	�$, ������$ ��#�� ���� ����-
���
��	 
 ��� #� ����
 — ��� 	���
����� �����������$ ��$���� 
(�����	� �����) [111–115]. G�� ���������:�� ���� ���
�� ����
� 
��$���#��� (
 ��	�
	�� ������� T+*, � ���#� ����� � ��. — ���. 12), 
��$��� ����#������� :�$����$ #�	������ (����
	�
 � ��		�
 ��-
����; ������, �����������
 ��� ����
�� �����
�� ������
�� — 	�-
����
��, ������	�, ������), ��$��� 
������	� ����#������� ����-
������

������$ �#��
�� (�������; ���	���; �����
�		�� ����
��), 
��$��� ��$��������� ��������� �����$����� ��
���� (����#�� ��-
������� �����
�� ������
��, ������ ������
�	�
 ������
�� � ����-
��$ � �.�.). 

� �� #� 
���
 ��$��� ����$	��� �����
����
� ����� ���� �����-
���������� (�����	� �����) — ����
�	�		��� ������
�� (������-
��, ������	�� ��������� � ��.). � ������$ �����	� ��� ��	�����
 � 
�������
��, ����#
������ ��� ��$��������� ��������� �����$��-
��� ������
�� � ������$ — ������� 
 
��� ����#�� �� ��������� ��-
��� ������
�� ������
��, � ���#� ������� ������
�	�
 ����� ����-
��$ (���&-�������); ���������� ��$���� 
���� (������ ���
���	�$ 
������, ���	���# � ���
���	��� ����
, �����#����	��� ��
�� � ��-
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��$	�$ ��	�����, �����, ������ � �������� ������� � �.�.); ����� ��-
��, � 	���	�����		�� ������� ��#�� ���� ��	���	 ���� ��
���� �#-
��
��, ������$ � ��
� ������� ��������. +���� ������ ��������-
���	� ����������
��� ��������		�$ ��
��$ �������
��$, � ��
 �� 
���������� � ��
����	��� ��	�
 ���������	� ��������	� ������� 
��������
� ���	����������� ����, 
��������� ��� ����-, ��� � ���-
������������������ ��������. 

 

 
���. 12. M�� ������� ���������	, ������
��		�� 

�� 	�����
�� ��	�$�����#���� ���������
�
 
 

3. B��
�%�@�' ��*�+�� �"&����+"�,�-�* �/
���� :"��+�: 
/"�"/
���� 
 

��
��$ �������
��$ ��� ������ ������	�	�$ ����� ���� ����������-
	� ������ ����
�
, 	� ����
�	�		�� ������� ��������
�� �������$. 
%�������, �����
�		�� ��� ��
��� 
 ���������	�� ������ ������-
	��� �������
�	�
. 

"����� �������	- � 
���&���-��	��
�� ����
�
 ����� ���� ��-
��������	� �������
��$ 
 
������, ��	��� ���� ������ ������ ���-
����� ��
 �������	-��	��
�� ����
�
; 
 ���� ������ ����
��	��� 
	��������� ������� �������	�, ��� ����� �������� �����	�	��, ���-
���
 �������� ����
 � ��� #� �����#�	��� ����� �������
. �����	�-
	�� ������ �������
�� � 
���&���-��	��
�� ����
�� ��	�� ������-
�����	�, ��������� ����� ������� �����	�	��� 

�
���
 ��	�$ [109]. 
������� ���� ������ ����� ����
�
 ����������
��� � ��
����	��� 
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��	�
 ������� 
���������������	�$ ����������	�$ ����	�� ���� 
���������������������� ��������. 

"����� `%4 ���#� ����� ���� ���������
�	� ����� �� ����-
���
�� 
 ������
�� ��
 �����
����
� 	�
�� ������$. � !����� �����-
����	 � �����	
���
 �
� ���	�����$, �����������
����� ��������-

�	�� ������
 `%4 (���	���
, ���	���
�� ���, �����
�		�� � ��-
���#�
��� �������) ��
 
����
�� �����
�� ������
�� ��
 ����
 
������$ � ������� 
�����	�$ ���
�� [112–116]. � ����	����, ��-
����	����� QTE� �')/ ���������	 ������ [114], ������	� ������-
�� 
 ����� 
����
�� ����
�
�� �� 70% ��	�����		�� ������
 ���-
������������ ����$	�� `%4, ������� ���
��
� 
 
�����	�$ �	���-
���		�$ ����. 4	����� ���

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

��
� ����, ����� ���� 
 
������
 �����#�
��� ������ ��������������� ����$	�� `%4. ��-
��� ������
��	�
 ������
 
 ������ 

��
� ����
	�� ���������� ���-
��	�� (Ti, Ta, Nb, Al � ��.). *���� ������
 �������
��� �� ���������-
�� 
��� ����������� ���
����� ����
� 	� ��	��, ��� 	� 250º4, 
 ��-
���&��� �	���	��� ���� 

��
� 0.1% ������
 � 
����#�
��� ��� ��-
��$ ����������� 	� ��	�� 10 ��	��, ����� ���� 
 ������
 

��
� ���-
��������	�� �����	��. � ���������� ������
 �������� ������
�		�$ 
��������������$ ����$	�$ `%4 ��� ��	�
����		�$ ���������� ��-
����
 ����
�. 

�� ������� ������� [115] ������ `%4 ���

� 
 
�����	�-
�	������		�$ ���� � ����
��� 
 ������������� �����, ������
 ���-
��� ��������� 170–190 �� � ���	�$ 2000–2500 ��. *���� ��� ����-
���
�
�� 
 ����	�
��� ������������
��� ������	��� ����
 � �����-
������ ������	��� �����
�� ������
�� �� ���	����	��� ��������-
�
�� �� ��������� � �����. �� ��		��� ������� ����� ����������-

����
 ������ ���	���
�$ ������� ����
 �� 
����
�
���� �����
�, 
	� �����#���� ��������, ���	���
�� ����, �����
�		�� �������, 
�����#���� ��������. +���� �������, �� ������#�		�$ ����� ����-
�� `%4, 
 ��� ����� � �����#���� ������� ��������, ������
 ��-
����	� ������� 
�
�����
 
 ����,   �&&����
	� ����������
��� 
 
������
�		�� �����
�� ������
�� ��
 ����
 ������$. 

� ����	�� [113] �����	 ������ ����������� ������	�� ����
 ��	-
�����		�� ������
 (����$	�� ������, ��������		�� ������� � �.�.), 

��������$ �� ������
��	�� � ��&�	���
�	�� 
 
������ ��� �����-
������ 1500–1700º4, � �������� !6/ 
 ��������
� 0.015–0.20% �� 
����� �����; ��&�	���
�	�� ���
��
� ��� 

���	�� 0.001–0.05% 
�������� � ����������$ ��������� ������
� ����� ����#��	�
 � 	�-
���
�	�
; ����� ��������$ !6/ 

��
� ������$ � ���	�$. 4������ 
��������, ��� ��� ����������� ���������
�		�� �������, �������	�� 

���
 ������
��� 
 ��	����� � ���������� �����	�
 �����
�, ���
�-
�
� �����	�����	�� ������ ��
���	���� ������
 ����� ���������$-
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	�$ ��� ���������$	�$ ���������. *�		�
 ���	�����
 ���
��
�� ��-
������ 
�����������
�		�� (������������) �����
�� ������
�� ��-

����		�� `%4, 
 ��� ����� ��	�$-����	�$�����#����, �� ������
 
����$	��� �����
����
� �/��� ���������
�		�� ������$ ��
 ������
-
��	�
 ����
�� ��	���������������� �������. 

*����� 
����	��� ��������
�	�
 ����
�	�		�� 	�������������-
�� ������
�� ������
 `%4 ��
 
����
�� ������
�� 

�
���
 &����-
����
 ������
�. � [116] ������	� 
����#	���� ��������
�	�
 �� 
100% ������
 ��	�$�����#����� 	�����
��� ����
�  ��
 �����
����-

� ����� ������
�� ������
�� ��� ��������
�	�� ��	������������� 
&������
 
 �������� �����
�� �������. ��	������������� &������ 
��������������
 
�����$ �������$ ����������� � ���
���$ ��
���-
	�����, ��� ���
��
�� �&&����
	� �����#�
��� 	�������������� 

�����	�
, �����#�����
 
 &���������� ������� ��� ����
�� ���-
��
�	�
 ������
��		�� �������� ��
���	���� &������. � ���� ��-
����	�$ ���	������ �����
�� � �����	�	��� &������ �� ��	�����-
���� ���
����� �������
�� 
 
�����	�$ �	������		�$ ���� 20 �� 
100% ������
 ����
�, �����#����� Ni, Co, Mo, W, Re, Ta, Cr, Al, ���-
��
�		��� �����
����
� QTE� �')/ � ������
 ����$	��� �����-

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

��	����
�	 &�����. � ���������� &��������� 
 ������� 
 2–2.5 ���� 
��	������� �����#�	�� ���� � ���������, �����#�	�� C, N2, P � Si 
����������� 	� ����	�����. "��������
, ��� 
 ���������� &��������� 
���#� �����	
���
 ����
�	�	�� ������
� ���������� ���
���	��� ���-
�
 � �����#����	�$ 
���	��. +���� �������, �����	�	�� �������-
��		�$ �
������ ���	������ ���
��
�� �������� ����
 � 	����� ��-
���#�	��� �������$ C, S, O2, N2 � Si ��� ��������
�	�� 
 ����� �� 
100% ������
 `%4. 

� 	���
	�$ ���������� [112] ������	� 
����#	���� �������
�� 
	���	�����		�� ������
 ��	�$-����	�$�����#���� `%4, ����
�-
	�		�� ��������$ � ������	��� ����������� �� ���	������, �����-
������
����$ &��������� ������
�. ���
���	�� �����
�� � ����-
#���
�	�
 	���	�����		�� ������
 � ����
�� ������
��		��� ��-
����� 
 &���� ����� ��	������������$ &����� � ����
	�$ ��
���	�-
���� ���
��
�� �������� �� �����, �����#���$ �� 100% ������
 
����
� �`/4-�', ������
�		�� �����	�� ������
�� ����
� ��
 ��-
��
 ������$, ����
����
����� �����
�	�
� +E. ��� ���� ��#�� ���� 
������	��� �	�#�	�� ��������� ����
� 	� 20–80% 
 ��
�������� �� 
��������
� 

������ ������
, ��� �	�#�	�
 �� ������
�. 

*�
 �������
��	�
 �����		�� ��������
 �������
�� ������
 #�-
������	�� ���������
�
 
� QTE� �')/ ���������	� � �����
��
�-
�
 ��������	�� ����	�
��. %�������, ����	�-��������		�
 
���-
��	�
 ���
���	�-����
��	�
 ����	�
�� �')/-2002 (���. 13), ��	�-
��		�
 ��������� ����������� � &��������� ������
�, ��������-
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����
 ������
�����$ 
����� � ��	�����	�� 
�����	� 	�����	�
, 
��� ���
��
�� �������� �
��������� ����
� �� �������	�� ������-
���� �����
�� � ����� �	���
���� ������
�	�
 [117]. 

 

 
���. 13. "���	� ��������		�
 
�����	�
 ���
���	�-����
��	�
 

����	�
�� �')/-2002 [117] 
 
+���� �������, ��	�
	�� ��������
� ������
 ��	�$�����#���� 

����
�
 ����� ���� ���������
�	� ��� �������	�
 	� �����	�	�� � 
��������
�	� ��
���	�. +�� 	� ��	��, 
 �
�� ������
 ����
 �������-
��
 ������
 ��	�$�����#���� ����
�
 	�
����#	� ��� 	���������-
���	�. +���� ��	�$ 
����
�� 
 �������
	�$ ������� ����-, � ���� — 
���������������������� ��������. 

 
4. �%�
"!"&�" �"&�' �% ��*�+�� �"&����+"�,�-�* �/
���� 

 
4.1. �%:"
;!"&�" ��*�+�� �"&����+"�,�-�* �/
���� 

 
5�� ���
���, ��
 �&&����
	��� 
�����	�
 ��	�
 �� ����
� 	�������-
�� ���
���
 ��
���	���� �����	��� ���������, � ��� 	���������	�$ 
�������	���� ������ 	��������� ����������, ��� 
 ������ ������
 
`%4 

�
���
 ���#	�$ ���	����������$ ������$. 

"����� `%4 ����� ��������� 	� ���������� 
 
��� �����
�� ��-
����
 — ���� ��� ����� �������, � ���#� ������
 ����$	��� �����-

����
� — ���	���#�, ������
 � ��. 	���������	�$ ��
 �������	�� 
��	�
 �������	���� (���. 14). � ����������, �������$�
 ��������	�
 
���������
�
, ����������
�		� �����	� ������ ��������	�
 �����-
	��
�� ����
�
 	� ��	�
� 	����
. +�� 	� ��	��, ��� ������ 
 ��$ ��� 
�	�$ �����	� ����� ���� �����	��� � � ��	�$�����#���� `%4. 
`�������	�� 	�����
�� ����
� ��
���	� ����	� ��������
 ����	�-
�����$ ���������. *�
 ��������	�
 �����	��� ����
 	��������� 
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�	����������	�� �������
�	��: ����	��� � �������� ������ (����-
��		�� 
���������
, 
�������		��, ���	����	�� ����	���); ����-
	��� ��$��
�
 (
����
��, ����$	��, ��	�����#	��); � 
����������
 
����
�� (���������, �����
��, ��
������		��, �������
��, �����-
	��). +��#� ����� ���� ��������
�	� ����
��������		�� ������ 
(�������	�� ������
��		��� ����
� �����$ #������� ��� ���� 
���-
���� ��
��	�
) [118; 119] ��� ������, �����������
����� �������-

�	�� ����
� ����� �������. 

 

���. 14. �	��	�$ 
�� 	���	�����		�� ������
 ��	�$-����	�$�����#����� 
`%4 (��������
��$�
 ���	���#, ������� ������� 

�� &���������� �����	��
) 
 
4����� ����������
�	�
 ������
 #�������	�� ����
�
, ��	�
�	-

	�$ 	� �������	�� ������
� ��� 1200–1500º4, �����	 
 ����	��� 
[120; 121]. � ������ #�������	�� ��	��
�� ����
�
 ���
���	�� ��-
���	��� �������� ������	
���
 	� ������ 
�����$ �����������$ 
���
��	�
 ���������, 	� � 
����#	����� ������
�	�
 
 ��������
�� 
��������� ����� �������� �����	�	�
 Re2O7. ������	�� ������� ���-

���	�
 
��� �������$ 
 �	���	�$ �����&���. 

(���� �������� 

�
���
 ���	������, �����������
����� ����
-
��	�� ������ 	�����
��� ���������
� � �������
����� �����	�	��� 
� ����������� ��������	��� ������		��� ���
�. %�������, 
 ��-
��	�� [122] ������#�	 ������ ����
��	�
 ������
 `%4 � ���������-
���� �����	��� 
 ����
�$ ��� �	������		�$ ���� ��� 
�������. 
!�����	������ �����#�	�� �����	�
 
 ���
� �����
�
�� 	� ��	�� 
15%. "�����
�	�� ��		�$ ���	������ 	� ���� �
�����		�� �����	-
	�� ������� �����$ 1–2 ��, ������
��		�� �� ����
� `4-32E (4.1% 
Re), ���
���		�� 
 'H+!G/4 5%F !)%, �������� 
����#	���� 
�����	�	�
 ������� ��
 ��	�$�����#���� ����
�
. 4���
��	�� ���-

����� 
 �	������		�$ ���� ��� ����������� 1600–1700º4. ���
 ��-
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��� ����
�	�
 ������� ���������� �� ����	���� 100–630 ��� � ��-
����� ���������	�$ ����
�$ �������� � �����
��� ���������
. 

� �	������	�� ����
�
� ���
����� ����
��	�� � �����	��� 	�-
��	�����		�� ������
 ��	�$-����	�$�����#����� `%4 (���. 14). 
E���	�
��	�, ��� ��
 ��������	�
 ��������	�$ ��
 ��������	�
 	� 
���	����	�� �������
�	�� ��������� 
 ����
 	��������� 

����� 
���
��� 25–30% �����	�
.  

*����$ 
����	� �������
�	�
 ������
 ���������
�
 � ������� 
������������$ �����	�	�� ����������
 
 ��������� ��������� ����-
�� ��	�� ��� 800–1000º4 � ����������$ 
�����	�$ �������
���$ 
��	�� [123; 124]. 4����� ��������
��� ������	�� �������� ��������� 
��� ����������� ���	�$ ����	������ ��	��. "�	�������	��� 	����-
������� ������� 

�
���
 �������	���� (8–12 ����
) � 	����	����	�� 
���������	�� �&�����	�� ��������. 5���� ����, 
 ������� �� �����-
	�
, ������$ ����	� �����#���
 
 `%4 (5–6%), ��	� 

�
���
 ��-
���	�����	�$ ��������, ������� 	��������� ����
�� ��� �����-
�����$ �����������. 

'�
���	� 	�������� �������
 �������
�	�
, ��	�
�		�� 	� ���
-
��	�� ���������
�
 � 	��������������� ����
���� (C, S) [125; 126]. 
+��, ����� �����	��������$ ���
�� ������
 ���������
�
 	� ��	�
� 
	����
 �/��� �������� ������	 ����	��� 4B) [125]. 4�����	� ���-
����, �������� �	����� ���
������ ����������	�$ ���
�� ��
 ����-
��
�
�	�
 �����
�����
 �������$, ����� 

��
� 
 ���
 0.5–
6.0 ���.% ��������. ������� ���
��
� ��� 1450–1700º4. !�����
 ���-
��������� ���� 
� 
���
, ���� ����� �����
��. 5������ 	����
 � 
�������� ��� ����������� ������	�� 
�������
�	�� (HCl, H2SO4) 
����� �������
� 
 ����
��, 
 �� 
���
 ��� ����, �������	 � 
���&��� 
��	��	��������
 
 ������� 
�������
�	�
. �����	�
 ���	�����
 � 
��	�$�����#���� ����
�� ��#�� ���� �����	�	� ���� ��� �����-
��	�� ����������	�$ ������, ��� ��� ���
���	�� ������	�$ ���
���� 
� 	�����#	�� �����
� ��	�
 � ����
�$ &���$ 
 
��� Re2O7. 5���� 
����, �
����� ����
��� ��	�
 � ��������� ������� ����
� ������� 
�������	���� [93], � ����
����
�		� ��������� �����	�����
�		��� 
���
� 
 ����� ������ ����� ��	���$, ��� ��� ����������� �����	��-

�� ����
�
. 

�� ������� ������� ������ ���������
� 
 �������� ���
�� 	���-
���� ����$, � ����� ������		�$ &�$	���$	 ���	������� � ������-
���� 	� ���	����	�� �������
�	��. *���� �����	�	�� ����
� ����-
��#�	� 
�������
��� ���
	�$ �������$ 
 ��������
�� ����� � ���-
���� ���� [126]. ��� ����������� ��	�$�����#���� ����
�
 �� ��-
����	�� �
�� �������� �	�������	�� ������ ��	�
 � ����
�$ &���$ 
	� �#������
, ��� ��� ������� ���
��	�
 ���
�����
 ����������
�	-
	� 
 
�����	�
�����	�� ����
�
�. 

����� ��������	�
 �� ��	��� �� �����		�� 
����	��
, ������ 
��	�$�����#���� ����
�
 ����� ���� ����� ����������	� ������
-
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���� ����- ��� ��������������������� ��������. 4������ ����-
����, ��� ������	�� ���	������ ���
��
�� ����������
��� �����
�� 
������ ��	�$�����#���� `%4 ��� ��
���	�
 �� ������������	��� 
�����
	�
 — ��� �
� ����������������� � ��������������� �����-
��
 �����#�	�
 ����
�
. 

� ����� ������
����� 	� �����	
�	�$ ��	� ��$��
�	�� ������-
����� ��$���� ��������������$ ��
���� ��#	� ����
	� ��������� 
	� 3 	�
��� [127]: 

� ����������	�-����������� ���	������ (��	�
�		�� 	� ������-
�������������$ ��������� ����
 � ����� ����
��� ��	�
 
 
������		�� 
�������
������ &���� � ����	�$��� �������	�-
�� �������
 ���������������������� ���������); 

� ����������������� ���	������; 
� ��������������� ���	������. 
 

4.2.  	���
��"
;&�-�"�:�!"���" :"��+) �%�
"!"&�' �"&�' 
�% ��*�+�� �/
���� 

 
4.2.1. ��
������"����8���� ���
��������� ��*���� 

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

�
���
 ��� 
���������������	�
 ����������	�
 ����	�� 
��� 700–1000º4 
 ��������
�� ���
����� � ����	��$ � ��	��	�����$ 
������ ��	�
 Re2O7. �����	�� ���	������ 	���� ������� �����	�-
	�� ��
 ����������� ������
 ����
�
 ���� Mo-Re � W-Re, ��� ���� 
�����	� ��
����	�
 ��	�
 �����
�
�� ���
��� 93% [8]. 

����&���-��	��
�� � �������	-��	��
�� ����
� 
���� ���
 ��� 
������	�� ������	�, ������� ��� ���
���	�� �������� ���������� 
���	�� ��	�������� ��������
 [109]. *�
 ����������� �������	�
�� 
����
�
 ������#�	 
��������	�$ �
����
�$ �������, ������$ 
	��-
��		�$ ����	�� #����$ &���. ��� ������	�� �������	-��	��
�� 
����
�
 	� ��
���	���� ���������
 #����
 �����	�
 ���	��, �����	�� 
������$ �� ��	� �������, ��������
����� 
 �������� �����	�$ ��	��-
������, 	��������� ��
 �	��	��&������ �������� ������	�
. 4���� 
���#� ��������, ��� �� ���� ��������������� ������$ ������	�
 
 
�������� ���������� ���������
���	�� ��
���	�� �����������, ��� 
���#� ��������
��� ��
���	�� �������� �������� ������	�
. +��, 
��� 800º4 �������� ������	�
 ������
 ����
� /!-20 
 ������� ����, � 
/!-47 ����� 
 3 ���� 
��� �������� ������	�
 ������
 �	��
���-
���	��� �������	�. ������� 
 �����
����
�		�� ����
�
� ������� 
������	�
 ����
�
 � 
������ � 	����� �����#�	��� ��	�
 ������	-
�����
 ���
����� ��� 820–850º4 � 920–950º4 ����
����
�		� 
 
����-
����	�� ���������. +��, ��� �������� ������ ��������� 300 �/� ���-
��	� ��
����	�
 ��	�
 �����
�
�� 87%, ��� ���� � �������� �����-
��	� ���
���
 3–4% ��	�
, � 
 
����	�� �����#���
 1–3% �������	�. 
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������		�$ Re2O7 ������� �����&������$ ��� 362ºC � 
������ 
������ &�����$ 92%, ��� ���� ����������
 ������� �� �������$ 	� 
1–1.5 ���
��� [30; 109]. 

"�����	�� 
���&���-��	��
�� ����
�
 ��#	� ���
����� ��� 
 
������	����	��, ��� � 
 
��������	�� ���������. "����	� ������� 
��������
� 
����	��
 ����������	�$ ����������� ������
 ����� 
����
�
 [30; 109]. "���	� ������	�� 
���� ��� 900–950º4 � 
�����$ 
�	��	��
	���� ������ ��������� ����� �������	�� 
���
, ��� ��� 
����������� �������	�
�� ����
�
 (���. 15). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

���. 15. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������	�$ ����	�� 
Re2O7 �� ������
 
���&���-��	��
��� ����
� 

 
 
+��, ��� ������	�� ������
 ����
� W-25R 
 ����	�� 8 ����
 ��� 

950º4 � �������� ������ ��������� 1.5 �/��	 �����	� ��
����	�
 
��	�
 
 
��� Re2O7 �����
��� ����� 96% [109]. 4��	��	����
�
���-
�
 
����	� ����� ���� �����	�����	� �����	� ��
���	�$ 
����	-
��$ ��� 350–400º4 [30]. 

!����	
� �������

Re2O7

������� 
WO3  

������ 
"��-
�� ��"� ��-20 

;
����	���� 

���
��������� 
��*���� ����� 

�
������� 
NH4ReO4

)���������� 
��
*���� 

�2

�������-

����		
����
� 

�	����� 

 

�������� 
�����
�

)"�������� 
H2O 

��

�����-
����� H2 

NH3 

!����	
� 
������� 
	� �����

�������-

�������� 
�����
�



http://chemistry-chemists.com

54 

*�
 ����� �&&����
	�$ ����	�� ��	�
 �� 
���&���-��	��
�� ����-
��
, �����#���� �� 10% ��	�
, ������#�	 ������ �
�������$	��� ��-
#��� [128]. �� ��		��� ������� �����������	 ���
�	�����	�$ ����-
������	�$ ��#�� ����
 ��� ����������� 650–1100°4 � ����	��$ ��-
	�
	�$ ����� ��	�
 
 
��� Re2O7 � ����
���� 
���&���� 
 ������		�� 
&����. "��##�		�$ �������� ����� ���
������ ��������	�� � ����� 
�
�����	�
 ������� ��
���	���� �� 7–14 �2/� � ��#����� ��
���	� 
 
�����		�� ��	�� ����
�
�. � ���������� �������� ����� 
���&���� 
99.9% �������. !�	�$ ����������� 	����� ����	
���
 
 ����
�� &���, 
������ ���
��
����
 � 
����
���
 ��
���	��� ��������. 

5�� ���
���, ��
 
�����	�
 ��
��	�� ����$ ���
��
� ����������-
����������� ������� ������		��� Re2O7. '� ��	�������	� ������ 
��-
��	�
 ����������� ��	�
 �� ��	�����		�$ ���	������ ��#�� ���� ��-
����	 �����	�� ����	�
 
����� ����� ��
 �����
����
� ����� ������ 
�������
 ��	�
 [129]. 4�����	� ������#�		�$ �����, ����
��� 
��	�-
�� 
�������
�	�
 
����	�
 Re2O7 ���������� ����� ���$ �����	���-
��		�$ ����� ��
 ������� �� �������$ #����� � �����	�� �������
. 
"����		�$ ����
�� ��	��
�$ ������� 	�$��������� 
����������� 
NH4OH ��� NH3, ����� ���� �����
��� � ������������� ����� �����$ 
NH4ReO4. /����	�$ ����
�� ������#�	� �����
��� ������ � 
��
��-
���� 	� ������ ����������	�$ ����	�� ��	�
. ������� ��	�
 ������-
�� 
�����	�
��	��� �����	��� ����	�
 
 ���� ���������. 

�� ������� 
����	�� [39] 
����	� ����
��
�� 
 
��� 
 ��������-

�� KCl ��� ���
��	�� ��
 ���#��	�
 KReO4, ������		�� ���� 
��-
���	�
��
��� 
�������� �� ������� �������. !�	�$ �� ����
��� ���-
#� ��#�� ���� 
�����	 
 
��� �����	��� ����	�
. ��� 
������ ��-
���#�	�� �������$ 
 ����� ��������������������� ���	��	�� ����� 
����#	
���
 (���. 16). 

*�
 ����������	��� 
������
 �	��������	�	�	�� ��	�$�����-
#���� ����
�
 (`%4 � �.�.), �����#����, ��� ���
���, 	�����, ���-
��	�$, 
���&���, ��	���, ����, ������� � ������ �����	��, 	�����-
���� ����� #������ ����
�
. %�������, ��
 ���� ����$ ������#�	 
������ [130], ������	� �������� �������������� ����������
�		�� 
������
 `%4 
���� ��� ����������� 1100–1250º4 ��� ��
��	��� 1.1–
1.3 ���. � ������$ ����
�������	� ���������� �� 1000–1100º4 �����-
���� 
 ����	�� 2.0–2.5 ����. ��� ���� ��	�$ �� ������
 
����	
���
 
����������� ��������
�		�. '� ���������
 ����	�� ���#	� ���	��� 
�����	� ������� ���������� 
����	�
. "�	��� �
���� ��������, ��� 
��� 	��������	�� ����������	��� ��#��� ��������� (+>1250º4) 

����	� ����
�	
���
 �������	��. 

*�
 �&&����
	��� �������	�
 �������� ������	�
 	��������� 
������
 ��
���	���� 
�������$��
�
 &��, ������� ����� ����������-
	�$ ����	�� �����	�� ������ � ������������	��� �����. � �����	�� 
��������	�
 [118; 119] ��
 ����������� ������
 ����
�
 ���� Rene 
N5, Rene N6, MX4, R142, CMSX-10, CMSX-4, TMS-75 ������#�	� 



http://chemistry-chemists.com

55 

���
����� �����	�����	�� ��
���� �� ����	���� ������ �� 50–
80 �����	 � ������$ ��������� («����$��» � �����	�$ 1–5 �����	) 
��
 �&&����
	�$ ����������	�$ ����	�� Re2O7 � �����	�	��� 
���-
���	����������	��� �������
�	�
 (���	����	�$, ����
�$ ��� 
��-
���	�-������
	�$ ����	��, ���������, ����
��������		�� ������
 
��� �� �����	���$), ������ 
� 
���
 ������ 

��
� ��	��������-
��$ ���	� ��
 ������
����	�
 	�����	�
 ������ 	� �����	�� ����-
	��� (������	�
�� �������, ������� ��	�� � �.�.) 
 ��������
� 0.1% 
�� ����� ������
 `%4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 16. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������	�$ ����	�� 
Re2O7 �� ������
 
���&���-��	��
��� ����
� � ��������������������$ 

�������$ 
����	�
 [30] 

������
-
�
������ 

������� � ��������� (W, Ni, Fe)

Re2O7 

������� 

������ 
"���� 
��"� �� 

���
��������� 
��*���� ����� 

)���������� 
��
*���� 

H2O+H2�2

WO3

,����
����� 

������ 
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���������� 

�������� 
�����
�

���������� �������
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(�'�����
���� 

������ ���������� Fe(OH)3 

�
������� Ni 

������ �
��	�
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������ 
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)"�������� � 
���
�����
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�������
��		�$ ����� ������� ������� ��#����� 
 ����������-
	�$ �����&��� ��� 600–1000º4 
 ����	�� 
����	�, 	����������� ��
 
����
��� ��	�
 
 &���� Re2O7, ������$ ���
��
��� 
 ������� �����-
�� �����������
��
�	�
. '� ����
��� ��	�$ ��#�� ���� ��
����	 ��-
���� ������
���� ���������������������� ��������. 

/������ ����������	�$ ����	�� ����	� ����������
��� �����-
�������	�� ������ ����	������$ ��������� ������
�� � ����
�� ��-
����$ �� `%4 (���&-������ � ��.). "�	��� 
 	�������� �����
� ��-
��� ����� ��#�� �����#��� �����	�� ��������
� 	�������������� 
�������$ — ��������, ������	�� ���������
 � �.�., ������� ������-
�����	� ����
�� ����� ����������$ ���������$. *�
 ����� ���������-
	� ��������	�� ������. 

%�������, ��
 ������
 ������
�	�
 ������$ �� `%4, �����#���� 
�� 60—65% 
�$���	�-���&�
���	�� ���������
, 30-35% �����, � 
������ �� 2% ������������� 
�����	�$ ����
� �����
�, %: Ni — 62.1, 
Co — 10.0, Ta — 8.2, Cr — 5.2, W — 5.7, Al — 3.1, Mo — 1.9, Ca — 0.7, 
Si — 0.3, Ti < 0.1, Re — 2.7, ������#�	� ��������
 ��������� �����-
��
�� [131]: �	����� �������� ���
������ ����	�������� ���������-

�	�� (��#���), ��������
������ �����	�� �� 80% �����#�����
 
 
	�� �����; ����� ���
��
� ����������� ��������� 
��
	�� ����� ��� 
����������� 	� ����� 300º4 ��
 ���	��� ����	� � ������	��� �������� 
����	������$ �����
�
���$. �������
��		�$ ����� ������� �������� 
��#�� ���� ����������	 �� ���	����	�$ ���	������ ����������	�$ 
����	�� Re2O7 ��� ~1000º4. �����	� ������#�	� ���
��
��� �����-
	��� ����
�����, ������ ��	�$ ��#	� ������� 
 
��� �����	��� ���, 
����� ��������	�
 ����
��� HCl, 
 
��� ����&���
. 

������ ��������� ��
 ����������	�$ ����������$ ����	�� ��	�
 
�� ������
 ����
�
 
 ������
� ����������$ ����� ���� ��������
�	� 
	�
�	��� [30; 109]. ������� $
���������� ������
 
���&���-��	��
�� 
����
�
 �����	���	�� Cl2 ���
��
� ��� 650–750º4 (���. 17).  

� ���� ����
�
� �����	� �������
�	�
 ��������� 98-99%. ��� ��-
��������� ����
� �!-20 ���������
 ��	��	���, �����#���$, 
 %: 13.7–
18.5% ReCl5 � 81.5-88% WCl6. *�
 �������	�
 
���&���� � ��	�
 
��	��	��� ��������
��� 
���$ 
 ��������
�� H2O2. � ���������� �� 
97% ��	�
 ��������� 
 ����
�� 
 
��� HReO4, � WCl6 ������������
 � 
������
�	��� ������ 
���&����
�$ �������. � �����	�� ����
��� 
�����#���
 9 �/� Re � 0.5-1.0 �/� W. !�	�$ �� ���
	�������� �����	�-
�� ����
��� ��#	� �������
	� 
������� ������� #������	�$ ���-
�������. %�������, ��� ��������
�	�� 
 ������
� ��������	�� +(Q 
����� ��
����	�� ��	�
 ��������� 92%. 

� ������	�� 
���
 ��������
�	 ����	� [132], ������	� ��������, 
������ ����
�
 �������
��� �������
, �����#���� ��	�$, ����� 
���� ����������	� ������� 
����	�� � �����&������ ������� ��-
�����
. �� ����� ������� ������ ����
� $������� ��� 	����
�	�� � 
����� ������
�� &������		�$ ������	��$ ��� ��	��	�����$, ����� 



http://chemistry-chemists.com

57 

���� $����� �������
 
�����	�
��
��� 
�������� (
 ������		�$ 
���� ���� 
 
��������	�$ ���� � 
	��	�� ������
��) � ������	��� 
	�	��������
 �������
 � ������	��� $���. � ����	�� ���#� �����	�, 
��� ������� �� ������������� ������
 �	������	� ����� ���� 
���-
��	� 
 &���� �������
, �������
 � &������
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 17. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������� ������
 

���&���-��	��
�� ����
�
 �������
�	��� [30] 

 
4.2.2. ���������	�
��� ���
��������� ��
������� 

� ������	�� ������ ��#	� 
������� ����������	�-����������� ���-
	������ ����������� ������
 ��	�$�����#���� ����
�
, ���������-
��
����� �����	�� �������������� ������ � &�����, �����#���� 
�����
���$ �����	�, ��
 ����
��� ������	�� �����	�	��
 ����
� 
 

�������
������ &����. 

+���� ���	������ ���������	� ��
 ����������� 
���&���-��	��
�� 
����
�
 [133; 134]. � ����	����, �
������ [133] ������#�	 ������ ��-

����	�
 ��	�
 �� ������
 
���&����
�� ����
�
, ����������$�
 
 
�����	�� ������ � ��������� ��
����� ��� 500–600º4 � ����������� 

�������
�	��� ���
� ���
��$ 
���$ (���. 18). '� ����
��� 
�������-

�	�
 ����� ��#�� ���� ���#��	 
���&���, ��	�$ 
����
�� �� ����
�-

NH4OH

������� 

$�	��	��� �
������ 
 WCl6, ReCl5 

������� 	� 
����������" 

������ 
"���� 
��"� �� 

������������ "�� 
650-700°# 

���
��������� 
��
�������� 

H2O+H2�2

B�
������� 
����� 

��E�
������� 

�������� 
�����
�

���������� ������� 
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%&'

)"�������� � 
���
�����
���� 
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"����������� 
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�� 
 
��� �����	��� ������
 [8]. +�� #� �� ����
��� 
�������
�	�
 
��#�� ���� 
�����	 �	����� ��	�$ — ���#��	��� KCl 
 
��� KReO4, 
��� ���� 
���&��� ���	����� �������
 
 �����	�� ����
���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 18. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������� ������
 

���&���-��	��
��� ����
� �����	��� � 	�����
�$ �������$ [30] 

 
�� ������� 
����	�� [134], ������ 
���&���-��	��
��� ����
�, 

�����#����� �� 10% Re, ������� � �����$, �����
��$ �� NaOH � 
����
���
� (NaNO3, NaNO2, NaClO3, Na2O2). !���
��� 
��	��� 
���-
����
�	�
 ���
� �����#�� ���
��� 50–150 �/� W � 0.5–15 �/� Re, 
�% = 10–14. !�	�$ �� ����
��� �������
	� ��������� 	� ����	���-
	�
	�$ �	��	�����		�$ ����� � ����
	��� �������� ������ ���
��-
���	�� ����	��
�� ��	�
�	�$ (	�������, IWT A 284, Dowex 1-X8). 
K������ �� ��	�� � �����	�� ���� �����
�
�� 0.18–0.26 �/��3. 4���-
��
 ReO4

– ��� 
������ �% 
������������
	� �� ��	���	�� � 
���&-
����, �������	�
 ��	��	�����
 ��	�
 
 ��&�	��� 	� ���
����� 
0.1 �/�, ��
����	�� 	� ������ ������� �����
�
�� 99.0–99.5%. *�����-
��
 ��	�
 �� ����� 
����#	� ��� ��������
�	�� ����
���
 ��	�-
����	�� ������. ��� ��������
�	�� 
 ������
� ��������� 4 ����/� 
HNO3 �����	� ��
����	�
 ��	�
 ��������� 75–90%, ��	��	�����
 ��-
����� 
 ����
��� — 20–40 �/�. *�
 ��
���	�
 �����	� ��
����	�
 	� 
������ ��������� ��	�
 ��#�� ���� ��������
�	 ����	������$ ���-

CaCl2 

*��
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�
�������, �����#���$ ��������&��&�� (4.5–35 ��.% +(Q) � ���
-
	�� ������� (37 ���.%) [135]. 

!�	�$ �� 
���&�����	�-	�����	�� ����
���
 ��#�� ���� �����-
��
	� 
�����	 	� �������	�
	�� 	��������� �	��	��� )%-82-14T 
��� )%-105-14T ��� �% 2.5–5.0, ��� ���� �&&����
	�
 ��������
 

����#	� 7–10% ����
����� ������� [8]. 

+��	�����
 �����	�
 �� �����	�� &����� ������#�	� ��
 ����-
������� �	��������	�	�	�� ����
�
 	� ��	�
� 	����
, ��������, 
����� ��� �����	�
, �����#���� �� 12% Re, � ���#� Nb, Ta, W, Mo, 
Pt, Hf [121; 136]. 4�����	� �������, ������ ����
� ������� ��� 800–
1200º4 � �����$, �����
��$ �� ����� 60–95% NaOH, 5–40% Na2SO4, 
5–10% Na2CO3 � 5–25% ����
���
� (�������, ����������

�"���, 
��������� ��
����$ ����

�� �
� �$ �����), 
� 
�������$�
 ���� � 
������$ ��������� ��� 
������. ����� ����������
�		��� ������	�
 
����
� 
 ��	�� �������� 	� 	�������� 
���
 ������ 
�����	�
�����-
	�� ����
�
. � ���������� Re, Mo, W, Al �������
� 
 &���� ������-
�������
 �����	�� �������
, ������� ����� ���� ����
���	� 
 ���-
�
�� 
�������
�	��� ���
��$ 
���$. Ni, Co, Fe, Cr, Mn, � ���#� 
������		�� �����	�	�
 Nb, Ta, Hf �������
 
 	�����
������ �������. 
"������ 
�������
�	�
 ������#�	� ������
�� ���	��	�$ ���������$ 
	� ��	��	����� �
��	�� (Co, Ni, Fe, Cr, Mn) � �������
��� �������
 
(Nb, Ta, Hf). !�	�$ �� ����
��� ��#�� ���� 
�����	 ��	�� �� ��
���-
	�� �������
, 	�������, ��	�����		�$ �������$. ���	�������	�
 
���	����������
 ����� �����		��� ������� �������
��	� 	� ���. 19. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 19. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������� ������
 
	�����
�� ����
�
 ����
��	��� �� �����	�� &����� 

������ 
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;
����	���� 

#"������ 

;����������� 
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���
��������' 
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"���� 	���������� ���	�����$, ������������ ��������������-
������ ��������� ������
 ����
�, 

�
���
 �	�������	�� �	������-
������ ������� 	� ����
	�$ �������� �, ��������, 	������������ 
���#	��� ��������	��� �������
�	�
 ��
 ���
��
�	�
 ��		�� �/��� 
������	�� ������� �����	�	��
, 
����
�����
 
� 
���
 ���	�����-
������� �������. +�� 	� ��	��, ������	�� ����&������ ���	������, 
�����������$ ����	�� ��	�
 
 
��� Re2O7, �������	�� 
���
 ������-
��
����� 
 ��������		���� ��
 ����������� ������
 ��������	�� 
����
�
, 	� �����#���� �������� ��������
� �����	�	��
, ��� 
����	�$ �	������	� ��
 
�����	�
 � �������	�
 �������
. 

 
4.3. ��+��:"��

$�D�!"���" :"��+) �%�
"!"&�' �"&�' 

�% ��*�+�� �/
���� 
 

4.3.1. B����������	�
��� "���������� ������� ����'
��������� 

"����� 

G���������������� ������, ��	�
�		�� 	� �	��	�� ������	�� � 
����
���	�� ��	�
, 
 ������	�� ���� 
���
��� 
�� ������$ �	����� 
��� ���������� ���	������ ����������� ������
 ��	�$�����#���� 
����
�
. 4

��	� ��� � ��	�������	� 
�����$ ��������� �������� � 
��������$ ���������	��� �&�����	�
, � ���#� � 
����#	����� ����-
������� ������
 � ��	�����	�$ ����
�������	�$ �������
��$. 1�� 
�����		� �������
 ��������	�
 ����
, ��������� ����������������� 
������ 	� ����	� ��
��
�����	� � �������	���� ���������. � �� #� 

���
, ������������	�� ����� (�������, ���
����� � �.�.) ��� 	���-
��������� ���#� ��#�� ���� ����������	� ����������������� ���-
����� ����� ����
�������	��� ���������
�	�
 ��� ��� ��������
�-
	�� 	����	�� �	���
. 

G���������������� �������� ����	� ��������
��� ��
 ���������-
�� ������
 �������		�$ ��������		���� �� 
���&���-�������	-
��	��
�� ����
�
, ��������� �� ��N��� 	��	�������	�. %� ����-
�	
�	�$ ��	� ���������	� ��
���	� �	��� 
����	��
 �������������-
���$ ���	������ ����� ������
 [8; 30]. 

+�������		� 
 ��������� ������������������ ����
���	�
 �������
 
������� ����������	�	�� 	���� ���	������ � �����	�	��� �������-
��	� !
����������	� ����. ��� ���� ����
���	�� �������		��� ���� — 
�
��-���� ��	�$�����#���� �����	�	�	�� ����
�
, — �����������	� 
���
����� 
 ��
����$ ��������$ (NaOH ��� NH4OH), ��� ��� ��� ���� 
���������
 ������ ����
������ ���� ��	�
, 
���&����, �������	�. 
G��������� ����	� ���
��
� 	� �����
		�� ���� ��� ����������� 70–
80º4, 	���
#�	�� 30–40 � � ���� ���� 50–120 ). )	���� 

�
���
 ��-
���� ����
�, ������		�� 
 �����	� �� 	��#�
����$ �����. �������-
�����	�� ������ � ���
����� ����
�������	� �����������, ������ 
������
 � �������
 ����	� ���
� 	� �����, ������� ������� 	� ���-

����� 400 ��. ��� �����	�
�� �	��� ������� �� ���
����� � �����-
�������	�� ���������
 �������� � �������� �������	��� ������� [30]. 
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%� �������
��
� �������		�$ ��������		���� 
 ������
� ����-
������� ���������� ���
	�� ������� ��������� ������� [8; 30], ��� 
��������
��� ����� �������$ ���	����������$ ������� ������	�
 
����� ����	�$	�� ����$. "�	��� 
 ���� ������ ��
 ��
���	�
 ����-
������
��	���� 
 ���������� 	��������� 

����� �������������� 
������� (��������, NH4NO3) �
� ���������� ��
� �����������$ 
����

��. �� ��	��� �� 
����	��
 ���������� 
���&���-��	��
��� 
����
� ���
��
� ��� ���������� ���� 	���
#�	��� 30 � (���� ���� 
�� 1.5 �)) � ����	���� ���� 3000–4000 )/��2. � ����� ����
�
� ��#-
	� �������� ����
��, �����#���$ �� 10–40 �/� ��	�
 � 95–110 �/� 

���&����. *���� 
���&��� � ��	�$ ���#���� 
 
��� ����� �� ����-
	�$	�� ����$, ����� � 
�����	�
��
��� 
 ���� 
������� � ������	�-
�� �������, ������$ ���������� ��
 �������
��	�
 ����� 
���&-
���-��	��
�� ����
�
 (���. 20). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 20. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������������$ 
����������� ������
 
���&���-��	��
�� ����
�
 
 ������	�� ����������� [30] 

������ ����9���-
�������� 
"����� 

B����������	�
��� 
��
�������� 

��
�� 

NH4OH 

��
�������� � 
9��������� 

���������� !����	
� 
������� 

����� ����"��
 

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

�����
 ���-
��
��� 

0���1���
� 
�����
 

�����
 1��-
����� � ��"�-

��� 
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�8��� �� �8
�� 
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Q����$ «5��
��	� ��&������� ������» (4B)) ������#�	 ������ 
������������������ ������	�
 ������
, �����#���� ��	�$, 
 ����-
������� NH4OH ��� NaOH ��� 80º4 � �����
		�� ���� 	���
#�	��� 
38 � [8]. 

"����� ����
�
 ���� �! (5% Re) ��#	� �&&����
	� ����������-

��� 
 ����
�� (10% Na2CO3) ��� �����	�� (5% NaOH) ����������� 
[8; 30]. ����� �� ���� ��� ���� �����
�
�� 90–99%. G��������� ����� 
����
���	�
 ����
� ���&������
�
��� � ���#���� ��	�$ 
 
��� 
KReO4. '� �����	��� ����
��� �������� ������
 ���#���� �������-

�		�$ ������ (CaWO4). 

� ������ [137] �������
 ������� ������������������ ����
���	�
 
����
� �! 20 (78% W, 2% Mo, 20% Re) 
 ��������$ NaOH ������	�$ 
��	��	������. E���	�
��	�, ��� 	������� �&&����
	� ������� ���-
������ 
 ��	��	�����
�		�� ����
��� NaOH (10 ����/�) ��� �������-
���� 40–50°4 � �	��	�$ ����	���� ���� 100–150 )/��2. � ����� ����-

�
� 
���� �� ���� �����
�
�� 95–98%. ������� ��#	� 
���� �� ���-
	��� �������
�	�
 ������, ��� ���� ���������
 ����
�� � 
������ 
�����#�	��� 
���&����, ��	�
 � �������	�. E
�����	�� �����#�	�
 
��������
 ����
���	�
 
 ����������� 	�������� �	�#��� �������� 
����
���	�
, ������� ���������� �����������	� ������������ ����-
	
�� 	� 	�
�$. 

� [30] ������	�, ��� ��� ����
���	�� 
���&���/�������	-
��	��
�� ����
�
 ��������
�	�� 
 ������
� ����������� �������� 
NaOH ���
��
�� ��������� ����� 100% 
���� �� ���� ��	�
, 
���&-
���� ��� �������	� 
 	���
�������� �� �����	�$ ��	��	������ NaOH 
� �����������; ���������� ��#	� 
���� �� ���	��� ��������
�	�
 
NaOH. ��� ���� ���������
 ��	��	�����
�		�� ����
��� ����$ ��-
	�
, 
���&���� ��� �������	�, ���������	�
 ��	��	�����
 ������� 
�����������
 �� ����
��������� � ��#�� ��������� ~400 �/�. '� ��-
����		�� ����
���
 
���&��� ���#���� ����������� ������
 
 

��� CaWO4, ���� 
 
��� ����� ���	������	�$ H2WO4 ����� ����-
����� 20%-	�$ HNO3 (������� 250% �� ������������������) ��� 
90º4. � ������ ��������� 	� ��	�� 98.0% 
���&����. !�	�$ ���#���� 

 
��� NH4ReO4. '�
����	�� ��	�
 96–97% (���. 21). 

!�	�$ ��#�� ���� ���#� �������
	� 
�����	 �� ����
���
 ����-
�������������� 
�������
�	�
 ������
 
���&���-��	��
�� ����
�
 

 ����� 4–5 ����/� NaOH #������	�$ ����������$. *�
 ���� ����$ 
�
������ [138] ������#�	� ��������
��� 
 ������
� ��������	�� ����-
	������$ ����
�������, �����#���$ ���������� (������	 ��� ���-
��	), � ����������$ ����	��$ ��������	��. ������		�$ 
 ���������� 
�����	�� 	����
 ��#�� ���� ����
���	 
 &���� NH4ReO4 ��	�����	-
	�� ��������. 

� ������ [139] �����	� 
��
	�� ������� ��������
 	� 
�����	�� 
��	�
 � 
���&���� �� �����������
, ������		�� ��� �	��	�� ����
�-
��	�� ����
�
 �!-5, �!-20 � �)!-5 
 ������	�-�����	�� ���������-



http://chemistry-chemists.com

63 

��, � ���#� �� ��������		�� ���	������� �����������
 �� ������	�
 
�������$ (�% = 2, 3–5 �/� Re, 0.3–1.2 �/� W). E���	�
��	�, ��� ��-
������
�	�� KOH � K2CO3 ��
 ���#��	�
 ���	�
��� KReO4 �� 

���&���-�����#���� ����
���
 ��������
��� ����� �&&����
	�� 
�������	�� �������
, ��� KCl � K2SO4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

���. 21. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������������$ 
����������� ������
 
���&���-��	��
��� ����
� 
 �����	�� ����������� [30] 

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

������������������ ����
���	�
 ������
 
���&���-��	��
�� ����-

�
 ���������	� ���� ��������		�$ �������. !��������		�� ����-
��, �� ���
	�	�� �� ���	����	��� ������������������ ��������, 
���
��
�� ��������� ���	����������� ����� � ���������	�� �&���-
��	�� �������� (	�� 	������������ 
 
���
�����
� ������		��� ��-
��), � ���#� ��������� ������#�����	���� ����������� 
�����	��� 
����
, ��������� ��� ��������
�	�� ������		��� ���� ����������
 
�	�������	�
 �	��	��&�����
 �	��	��� ������	�
 �������
, ��� ��-
�
��
�� �������
�
�� ������� ��� 
������ ����	���
� ����, 
����� 
�� �����
��� ����
�� [140]. 

� ���������� [140] �������
�	� �������� ����
���	�
 �������-
������ ������
 ��	�
, �������	� � 
���&���� 
 ��������� !
�����-

��� ��� ��$��
��� ���������	� ���� �������$ 8–200 T� ��� ���� 

������ 
"��-
�� ��"� �� 

B����������	�-

��� ��
�������� 

NaOH 

��
�������� 
� 9���������

���������� 

!����	
� 
������� 

�������� 
�����
�

8
�� 
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���� 99.5–452 �). E���	�
��	�, ��� ����
���	�� ������
 ��	�
 ��� 
������		�� ���� 
����#	� ��� ����� 
������ ����� ����, ��� ��� 
�����
		�� ����. "�������	�� ����
�
 ��
 �	��	��� ������	�
 ��-
����������� ������
 ��	�
 ��� ��$��
��� ������		��� ����: �����-
������ 30°4, ������� ���� 50 T�, ����	���� ���� >10 �)/�2, ��� ���� 

���� �� ���� �����
�
�� ���
��� 60–80%. 5�� �����	����� ��	��, 
��
 ��������	�
 	���������$ ����������
��	���� ����������� 	���-
������ ��������
��� ������	�� ����
���, �����#���� 10–20 �/� 
��	�
. 

� ������	�� ���� ����	�
��	�, ��� ����������
��	���� ������-
	��� ����������� ��#	� ��
����� "�#�������� ��������. � ����	�-
���, ��� 
����#�� ����
��� ����� ������������ 
 ���	��	�� ����. 
4�����	� ����	�� [141], 
����#�� ����
���
 ��������$ ����$ � ��
� 
���������	� ��	���� � 	���
#�		����� ���	��	��� ���
 	� ��	�� 
600 G 
 ����	�� 24–48 ����
 ���
��
�� ��
����� ��� ����������
��-
	���� � ��� ����� �	�������	� (
 4–6 ���) ��������� 
���
 ���
�	�-
����	��� 	���������	��� ����������� ��� �	��	�� ����
���	�� ��-
	��
�� ������
 ��� ��$��
��� ���������	��� ������		��� ���� 
��������		�$ �������. "��������
, ��� �&&��� �� ��������� ����-
��	�� ����
���
 ���	��	�� ����� �������	�$, � �����	
���
 �� 
���$	�$ ���� 
 ����	�� 60 ����� 
 ������ ������	��� ����
���, ��-
���#����� 50 �/� 
���&����. 

'����	� ����������������� 
�������
�	�� ��� ���������� 
���
�����
���� ���� 
���&���-��	��
�� ����
�
 �!-5 � �!-20 � 
������-��
����� !
�����
��� (3.5% NaOH � 15% Na2CO3) [140; 
142] (���. 22). ������� 
���� ��� ��
���		�$ ����������� (40–
50°4 ��
 �!-5 � 70–80°4 ��
 �!-20), ���� ���� 2–4 ) � ����	���� 
���� 1.9–6.5 �)/�2 
 	���������	�� ��#���. ��� ���� ����������
 
�-
��� �� ���� �� 97%,� 
 ���������� �����#�� >80 �/� WO3 � 10–15 �/� 
Re. ����&��� 
����
�� �� ����
��� 
 
��� ������� (

���	��� 10% 
������� CaO), ����� ���� ���#���� ��	�$ 
 
��� �����	��� ����
. 
��
��$ 
���� ��	�
 
 ��
��	�$ ������� 
 ����	��
�� ���������	�� � 
�������� �!-5 �����
�� 68.7% � 82% ��� ����������� ������
 �!-20. 
"���
 �����	� ��
����	�
 ��	�
 	� �������� � ������ ����
����	�
 
��� �� �����	�� ����
���
 
 ����� �����
� ���
����� 99%. 

� '"%H )% !��������� E��������	 ���������	� �������������-
���
 ���	�����
 ������
 
���&���- � �������	-��	��
�� ����
�
 
[107], �����������
����
 �	��	�� ����
���	�
 ������
 ����
�
 
 
1–7 ����/� ����
���� �OH ��� ����	���� ���� >0.7 )/��2, ���������-
�� 40–85°4 � �������� ���� ����������� ��	�������	� ��
���	���� 
�	��� �� 1 �/�. ��� ���� 
���� �� ���� ��������� 95–98%. *���� ���-
�
�� ����#���� �� 2–4°4, 

��
�  �����
�� ����, � ��&������
�
��� 
������ ���	�
��� KReO4. 6���� ���� ����
��
�� 
 ���
��$ (50°4) 
�-
�� � ����
��
� 
 &���� HReO4 	� �����	�����		�$ ����� Purolite 
A100 
 H+-&����. *�������� ��	�
 ���
����� �����
������ 6.5% 
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HNO3. !�	��
�� ������� 	�$�������
��� �������� � ������	��� 
��
��	��� �����	��� ����	�
 ������� 99.8%. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 22. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������������$ 
����������� ������
 
���&���-��	��
�� ����
�
 
 �����	�� ����������� 

��� ��$��
��� ������		��� ���� [142] 
 
*�
 �	��	��� ������	�
 
���&���-��	��
�� ����
�
 ����� ���-

��	
���
 � ���
�� !
�����
��� [8]. � ����	����, ��� ���
���	�� 
�������� ��� ����	���� ���� 1000–2000 )/��2 
 �
������
�$ ����
�-
��� ��#	� ��	�
����		� �������� �����	�� �������
. 

4 ������� �	��	��� ������	�
 
 ���
�$ �����$ ����	� ��������-
��
��� ������ �	��������	�	�	�� ��	�$�����#���� ���������
�
 
	� 	�����
�$ ��	�
� [8]. � ���� ������ 
 ������
� ����������� ����-
�������	� ��������
��� �������� H2SO4 �
� ������ ����	�� ����	�-
�������$ ���
��, ����������� �������
	�� ��
����	�� ��	�
 �� ���-
�
���
 ������� 	� �������
�
�� �������. 

'�������� 
����#	���� �	��	��� ����
���	�
 ����
�, �����#���-
�� 4.0% Re � 60.0% Ni (� ���#� Nb, Ta, W, Mo, Co, Cr, Al � ��.), 	� ��-
�������� ���� 
 ������ ������������ [143; 144]. /������ ������-
��������� ���	���
�	�
 ���������	�� �� ���	� (���� �2 ������	� 

������ 
"���� ��" �� 

B����������	�
��� 
��
�������� 

Na2CO3 
+NaOH 

��
�������� � 
9��������� 

���������� 

!����	
� 
������� 

�������� 
��	
�  

8
�� 

�
������� 
NH4ReO4

B��������� 

�
������� 
@������ 

CaO 

CaWO4 
	� ������������ 
/������
./���� 

KOH, 
6-7°C 

���������� 

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

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

 �����������. E���	�
��	�, ��� ��
 ����	�������� ����������� 
 �	-
���
��� ���� ���� 1.0–5.0 �)/�2 � ��	��	�����$ HNO3 50–150 �/� 
���������	�� 
����� �� ���� (82.2%) � �������� ����
���	�
 ��	�
 
�� ����
� (0.257 ��/(�2·�)) ����������
 ��� 
������ ����	���
� ���� 
(5.0 �)/�2) � ��	��	�����
� HNO3 50–110 �/�. /�	�����	�$ ������ 
�	����� ����������
 ��� ����� 	����� ����	���
� (1.0 �)/�2) � ����� 

�����$ ������	���� ����������� (140 �/� HNO3). 

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

��� ���� ���� 1.0–5.0 �)/�2 � ��	��	�����$ H2SO4 50–150 �/� � 
�����	�	��� ������
 ��������������� ��������
�	�
 ��������, 
��� ���������	�
 �������� �������� ��	�
 �� �	��	��� ����
� 
 
����
�� (0.093 ��/(�2·�)) ����������
 ��� ����	���� ���� 5.0 �)/�2 � 
��	��	������ H2SO4 50 �/�. ������	� ����
��	�
 �������������
 ��-
���� 
 
��� ���
	�	�
 ���������, �

��
����
 �������� ��	������ 
��	�
 � ����	����� ���� � ��	��	������$ H2SO4 
 �����������. E���-
	�
��	�, ��� �������� ��	������ ��	�
 
 ���	�$ ������� ����� 
 
3 ���� 	�#�, ��� 
 ����	�$. 

6�����	��
�	 ����������������$ ������ ����������� ������
 ��-
	�$�����#���� #�������	�� ����
�
 
 �����		�� ������ �������-
���� ��� ��$��
��� �����
		��� ���� [145]. 4�����	� ������� �	��-
	�� ������	�� �����
�� ������
 ����
� `4-32 (&�����	��, ������� 
������� ����
�� �
�����		�� �����	 ���	�$ �� 7.5 �� � ����	�$ �� 
4.5 ��), �����#����, 
 %: 8.5 W, 1.15 Mo, 3.6 Re, 0.75 Si, 3.2 Ta, 
1.35 Nb, 4.75 Cr, 5.15 Al, 0.15 C, 7.0 Co, ������	�� — Ni, 
���� 
 ����-
�������, �����#���� 250 �/� H2SO4 � 50 �/� HCl ��� ����������� 
20–40°4 � ����	���� ���� 250–300 �)/��2. ��� ���������� �������� 

 ����� ��#��� ��	�
	�
 ����� ��	�
 (>80%), 
���&����, ��	���� � 
	����
 (~99%) ��������� 
 �	��	�$ ���, � 	�����, ������� � �
� ���-
��� �
��	�� �������
 (�����	�$, ����) 	������
����
 
 ������ 
����������� (��
����	�� �90%). 4������� ����
���	�
 ������
 ��� 
���� ��#�� ��������� 250–313 ��/(��2·�). 

��� ����������� ������
 ���������
�
 
 ���
�$ 
��	�� !
�����-

���$ ��� ��$��
��� ���������	� ���� �	���� ������
����
 �  ���-
�������� ������. 4 ���� ��������� ��#	� �������
 ������
������� 
!
�������� [121; 146]. %�������, 
 ����	�� [146] ������#�	� ����-
������������� ����
���	�� 	�����
��� ���������
� (50–75% Ni, 
3–15% ��	��� �� ������ �����	��
 Co, Cr, Al, 1–10% ��	��� ��� 	�-
�������� �� ������ �����	��
 Ta, Nb, W, Mo, Re, Pt, Hf) 
���� ��� 
���������� ���� 
 ����� 	�����	������$ �������, ��������
 ������ 
����
� 
 ������
� ����� ���������
, ��� �	���, ��� � ������, ��� ��-
��	�	�� ���
�	���� ���� � �������$ �� 0.005 �� 5 T�. E���	�
��	�, 
��� ��� ����� 	����� �������� ��#���$�
 
���� �� ���� ��#�� ���-
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������ 150%, ��� �

��	�, ��-
�������, � ����
����$ ����������� 
�����#�	�
 ����
�. � ������
� ����������� �������������	� ������-
��
��� 15–25% HCl, 	� ��#	� ���#� ��������
��� ����� ��
���� � 
������ ���
��. G��������� ���
��
� ��� ����	���� ���� �� 80 �� 
600 �)/��2 (��� ���� 	���
#�	�� �����
�
�� �� 2 �� 6 �) � �������-
���� 60–80°4. ������		�$ ����
�� &�������� �� �����, �����#���-
�� Ta, Hf, Pt, � ���#� ����� ��	�
 � 	��	��� �������	�. *���� ���� 
����������
��� ��
���	��� ���������. %�������, ����� ������-
����	��� 
�������
�	�
 ����
����� NaOH 
 ��������
�� H2O2 ��� 
65–90°4. ��� ���� 
 ����
�� �������
� 
���&���, �������	, ����� 
��	�
 � 	��	��� �����	�, ������� ����� 
����
�� � ������� ����-
	���	�
	�� ��	�����		���
. "������, �����#���$ Ta, Hf � Pt, ����-
����
��� ���
���
�$ �������$ ��
 �����	�
 ��&	�
 � ��	����, ����-
��� ����� ���
� ����������$ /'(5. +��#� �������� �
����&��	�$ 
�����	�
�$ ��	��	����. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� 
�������� �������
��	� 	� ���. 23. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 23. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������������$ 
����������� ������
 	�����
�� ���������
�
 ��� ��$��
��� �����
		��� 

���� 	����$ ������� 
 ���
	������� ����������� [146] 
 
*�
 ����������� ���
	�������	��� �����������, �����#����� 	�-

����, �������, ����, �����	�$, ��	�
	�� ����� �������	� � ����� 
��	�
, ������#�	� 3 
����	��: �� ���
�$ ����� �	����� �� ����
��� 

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

������ 
G(#

B����������	�
��� 
��
������� 

;����������� 

������ ����� 

���������� 
� "������� 

�������  

�������

���
��������� 
������	������ 

HCl �
� 
HCl+H2SO4 

!���
�� �� 

���	��
� 

���
�  

NaOH 
+H2O2 

���������� 
� "������� 

������� (Ta, Hf, Pt)

������� 	� 
�
��
�	�� 
Re, Mo, W

F�
������ 
������	������ 

HF 

���������� 
� "������� 

������� 	� 
:��������-
�		�� �����-

�	�� Ta/Hf �	��
��
�� 

���������� 

%�
������

��/�	�� 
	� :������-

���		�� 
���
���	�� 

Co � Ni 

�
������� 
*�������
�' 

;����������� 

������ ����� 

!���
�� �� 

���	��
� 

���
� 

%�
������

+����	� I +����	� II 
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��	�$ ���������� ���
� 	����� � �������; �� 
������ 
����	�� �� 
����������� ���
��
� &������		�� ���#��	�� �����	�
 � ����� 
 

��� ����������$, ����� �� &�������� ��
������ ��	�$ ��	�����		�$ 
�������$; ����
�� ����� ������	�
 ��	�
 �������
�
�� ����$ 	�����-
��������
�$ ��	��	����; 
 ����
����
�� � 
����	��� 3, ���
��
� 
��������
	�� ���#��	�� �
��	�� �������
 
 
��� ����������
, � �� 
&�������� 
����
�� ��	�$ ��	�����		��� ���������. 

4�����	����� '/K+ !)% [8; 147–151] ���������	� 	�������� 
�-
���	��
 ����������������$ ����������� ������
 ����
� `4-32 � 
���
�$ ��������$ ��� ��$��
��� ���������	� ���� �����:
����� 
������� (50 T�). E���	�
��	�, ��� ��� ��������
�	�� �����������-
	� ���
�����
���	� ���������	� ���� 
���� �� ���� �	�#����
 	� 9% 
�� ���
	�	�� � �����
		�� �����, ��� �

��	� � �����	��� ������-
���� 
�����	�
��	�
 �����	�� ��������
 	� ��
���	���� ��������� 
 
�	��	�� �����������. G��� 	��������� ��#	� ���������� ��� ��-
������
�	�� ������

��������	� ������������	� ���������	� ����, 
�����
������ ����� �����	�	�
 ������ �� ��	���� ��� 	����
. � ���� 
������ ����������������
 
��$�� �������� ��� ���������
����� ����-
��		��� ����, �	�������	� ����
�
���$ �����	�$ ������ 	� ����-
��� ���������, ��� 	�
������� �����	�� ��������, �

��		�� � ���-
���	�� 
�����	�
��	��� ��������
 �	��	��� ������	�
. ��� ���� 

�� ����������
� ��������
�	�
 ������		��� ����, ����� ��� ������ 
��� 
������ ����	���
� ���� ��� �����	�$ �����
���� ��������� � 

����#	���� ��������
�	�
 ����	�� ���	�&��������
 
����	 
�-
��
��
���� �����$��
, �������
. "�������	�� ����
�
 ��
 ����-
�������������� 
�������
�	�
 ����
� `4-32 ��� ��$��
��� ��	�-
����������	��� ����������	��� ������		��� ���� ���������: 120–
130 �/� H2SO4, 30–50°4, ���� ���� 2.8 ), 	���
#�	�� 14.8 �; 
 ������
� 

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

� ����� ����
�
� 
 ����	��
�� ���������	�� ���� ����������	� 
122 � ������
 ����
�, �������� ����
���	�
 �����
��� 0.06 �/(�·��2). 
��� ���� ��	�$ 	� 70% ���	��	�����
���
 
 �	��	�� �����, 
 ����-
������ ������� ��	�
	�� ��������
� �
��	�� �������
 (Ni, Co, Al, 
������	� Re). 

)	��	�$ ����, �������
�
���$ ����$ ���
��	�$ ��	��
�$ ��	-
��	����, �����#���$ ��	�
	�� ��������
� ��	�
, ����������
��� 

�������
�	��� ����
����� ������� ��� ����������� 50–60°4. ��� 
���� 
 ����
�� �������
� 
���&���, �������	 � ��	�$, � ��	��� � 
	����$ ��	��	��������
 
 �������. '� ����
��� 
�������
�	�
, ��-
���#�����, �/�: 18 W, 2.8 Mo, 7.6 Re, 
���&��� � �������	 ����� 
���� 
�����	� 
 
��� �������
�� ����$ � ������
�	��� �������
�	-
	��� ������� 
 ������
� ��
��	��� ��������. !�	�$ ��#�� ���� ����� 
���#��	 
 
��� KReO4. 

%���������� �����		�$ ����� 

�
���
 ��
���	� 
�����$ ����-
��� ��	�
 
 ����
�� ��� ����������������� ����
���	�� ����
�. *�
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���	
���
� �
���� �	������ 
���	
�
 �	�������� ��	
��
����
 
�	����
�� ����	
��
����� ����
���� �����	��
�
 �� 	��
� �	��
�-
���
 
�
�
�
. �
�, � �����	
����� ��� ��
!������
� 	��
� 
! ����-
�	��
�
, ����	�
"�#�, #/�: 37–40 Ni, 6–8 Co, 3–4 Al, 0.5–3.5 Re, 

�����!��
�
 �
�������� ����	
��
� 20% �	

��
�
�
��� � ���
�-
���
�� 15% ���
����#� ��
	�
. $���	
��
� ���
 �	
 & : � = 1 : 2, 
����	
�� �	����
�
 ����� 
 	�����	
#
	��
�
 	��
� #
�	���
��� 

����
� �	
 & : � = 2: 1. ������� 
!������
� 	��
� � 	�����	
�� ��-
��
�
�
 93.1% [147]. 

'���� 
!������
� 	��
� ���
��� 
! �����	��
�
 ����� ���� ����-
��� ������� ��
����
�, 
 �
������ 	
����	 ��
	�� ��� �������
� 
����*
�
 �
����. '	
��
�

���
� ��+����#
����
� �+��
 �	����-
������ ��+����#

 �	
�����
 �
 	
�. 24. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 24. '	
��
�

���
� ��+����#
����
� �+��
 �����	�+
�
������ 
��	�	
����
 ��+���� �<� �
�
 ��-32 � 
�����!��
�
�� 

��	���
������#� �����	��
�
 [147] 
 
'� 
�
��#
���� ��+����#

 ��+��� �<� ��#�� ���� ��	�	
��-

�
�� � ���
�������� ��	�
����
	 [148; 150]. '	
 ���� 
������ 
	
����	��
� ��� ������
�� ���������	�������� �����	
������� 

��� �������	���� ���
�
� ����� �	
 �
��������
 �����	��
�
 
200–250 #/� HNO3, �����	
��	� 20–40°� 
 �
�� ���
 �� ����� 1 �>. 

�
��� 	��
� � ���
�
����+ �����
�+ �������
�
�� ���	���� 	
�-
���	��
� ���
�
 �� 2 �#/� 
 �
�
�
!
�
� �	����+ �
�	�!��+ #
!�-

B�
������� 
�����

��� 

�
����� 
(Ta, Nb, Si) 

���������' 
���������� 

NH4OH 

L��� 
(W, Mo, Ta, 

Nb, Re) 

������ G(# 
��"� G#-32 

H2SO4 B����������	�
��� 
��
�������� 

�����	��� 
������	������ 

��
���� 
(W, Mo, Re) 

�
������� CaO 

)"�������� 
� �
������� 

KCl 

�������� 
��	
� 

�
���� 
(CaWO4, 
CaMoO4) 

���������� 

���������� 

��
���� 
  (Ni, Co, Al, Cr, Re)

��E�
������� ��E�
����� NH4OH 

��9���� �� 
�
������� 

NiSO4 
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�����	�$. !������	�� �����	�	��
 ����
� �� ���	�� &���� �����-
����� �#� 	� ���
�� ����� ������������������ ��������: 
 �	��	�$ 
��� (������) 
������� ������ 
���&����, �������	�, ��	���� � 	��-
��
, � 
 ������ ����������� 	������
����
 ��	�
	�� �
��	�� �����-
�� (Ni, Co, Al, Cr) � �� 95% ��	�
. '� 	�����		��� ����������� ��-
	�$ � ������ ��		�� �����	�	�� ��
�������
 ��
���	��� ��������. 
%�������, ��	�$ �� ����
��� ��#�� ���� �������
	� 
�����	 ���-
�������$ ���
�� ���
�����	�� ����	��
�� ��	�
�	�$ (1)") � ��-
��������$ ������������$ ����
����� HCl ��� NH4CSN [148]. 

� ������ [152] ���#� ��������� 
����#	���� ����������������$ 
����������� ������
 #�������	�� ����
�
 ���� `4-32 
 �#�������-

�� ����������� ��� ��$��
��� ���������	� ����. ������� 
��� ��� 
	���#�	�� ������		��� ���� � I = 9A, U = 60 � ��� ����������� 80°4 

 ����	�� 4 ����
, �����	�
 ��	��	�����
 HNO3 3.9–4.7 ����/�. � ��-
�������� ��������� 
 ����
�� ���������� ����� 2/3 ����� ������� 
 

��� 	������
 Ni(II), Co(III), Cr(III), Al(III), �������	�� �����#�	�� 
������� 
 ����
��� ���
��� 0.1 ����/�. � ����� ��	��	�����
����� 

���&���, �������	, 	����$ � ��	���. � ��
�������� �� ����
�$ ��-
���#�	�� ��	�
 
 ����
��� �����
�
�� 	� ��	�� 7.0 �/�. *�
 
�����-
	�
 ��	�
 �� ����
��� ������#�	� �
� ����. 

4�����	� ���
���, ��	�$ �� ����������� ��#�� ���� ���#��	 ��-
��� ������	�
 ������	�� �����	��
 �� ����
��� — Ni(II), Cr(III), 
Co(III), Al(III), — 
 
��� ����������
. *�
 ����� ����
�� 	�$�������-
�� ����� NaHCO3 �� �	���	�
 �% ~9, ������ ��&������
�
����
 � 
�������	� �����
����
 
���$. '� &�������� � �����
	�� 
�� ��	�$ 

����
�� 
 
��� ReO2 ����� 
�����	�
��	�
 	�
����$ NaBH4 
 ���-
�������$ ����� (�% = 1). 

(���� �������������	��, �� �	�	�� �
����
, 

�
���
 ������ 
[153], �� �������� �� ����
��� 
����
�� ��������
	�$ ����&��	�$ 
��	��	����, 
��������$ Re2S7, ����� ���#��	�
 ����&���� 	����
 
(���#� ����� ���� ��������
�	� H2S, (NH4)2S, Na2S2O3, CH3C(S)NH2) 

 ��������
�� ���	�������� ������������	� (
�����	�
����
, ����-
����
������ ���	��� ���#��	�
 ��	�
). 5�	��	�����
 

������� 
 
����
�� ������������	� �����
�
�� 0.1–0.2 ����/�, ������� 
�����-
	�
��	�
 
���� ��� 70–90°4, � ��������
� 

������� ����&��� 	�-
���
 ����� �� 0.6 �� 0.8 ����/�. "�����
�
��$�
 ������ ����&���
 
�����
��� 
���$ � ��������
��� 1 ����/� HCl. ��� ���� ����&��� 
������	�� �������
, 
 ������� �� ��	�
, ����� ����
��
���
 
 ��-
�
	������� ����
���, ��� ���
��
�� �������� �������
	�$ ��	��	-
���� Re2S7 
 ������, ������$ ����� ������	�
 �������	� �����
��� 

���$. ������		�$ ��	��	���� ��	�
 ��#�� ���� ����������	 
 
�����	�� ����	�
, ������$ �� �
�$��
�� ���
���
��
�� �����
�	�-

� +E 48-7-1-90 (���. 25). 

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

�
���
 ��� ����
���	�� 
10% H2O2 � ������	��� 
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��	��	�����
�		��� ����
��� HReO4, ������$ ����� 	�$��������� 
�������� [154]. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 25. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ����������������$ 
���	������ ��
����	�
 ��	�
 �� `%4 � ��������
�	��� 

����	�������� ����������� [151] 
 
"�	�
����		� �� �����		�$ ����� �������� ��������
	�� ��	-

��	����� �������
��� �������
, � ���#� 	�����
�$ ��	��	���� (
 
&���� ����������$), ������$ �� 	����� ��	����������� �������$ 
����
����
��� +E 48-3-63-90 � ��#�� ���� 	����
��	 	� ������
��	�� 
���������
 �����	�� �������
����
. �� �	�	�� �
����
, ������-
�����
 ���������	�
 ���	�����
 ��#�� �����
��� ��	����	��� ��	�-
����		�� ���	�����
�. 

+��#� ��� �����	 ������� ������������������ 
�������
�	�
 
������
 ����
� `4-32�' 
 �#�������
�� ����������� ��� ������
�-

&���	��' 
��
���� 

L��� 
(W, Nb, Mo, Ta) 
�� �
���	���� 

�8*�"������ 
��������

������ G(# 
��"� G#-32 

HNO3 B����������	�
��� 
������	������ 

���
��������� 
������	������ 

��
���� 
(Re, Ni, Cr, Co, Al) 

�
������� 

�������� 
��	
� 

H2O2, ��
-

������-

����, �(>1 

���������� 

���������� 
��
���� �� 
�
������� 

NiO·H2O 
�
���� Re2S 

HCl+Na2S, 
�(>14 

���������� 
�
���� 

��� 

��
���� 
HReO4 

�
������� NH4Cl 

���������� 
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�
���� �������� ��������
� [155; 156]. E���	�
��	�, ��� ��� ���-

���	�� �������� ��� ����	����� –0.76 � 
 ����
��� 100 �/� HNO3 
�������� ������������$ 	�����
�$ ��	��	���� �������$ 95–97%. 
��� 

���	�� 
 ���������� ����
�� ������-��	�
 (20 �/�) � ����	-
����� –0.56 � ��#�� ���� ������	 	�����-��	��
�$ ������ � �����-
#�	��� ��	�
 �� 8 �� 12%. +���� �������, ��������
�	�� ���������-
��������� �������� � ��	����������� ����	������ �����
��� 
��-
��#	���� ��
 �����	�
 ������ ���	�����$ ����������� ������
 ��-
	�$�����#���� 	�����
�� ����
�
. 

� ����	�� [120] ������#�	 ������ ������������������ �����#�-
	�
 ���������
�, �����#�����, 
 %: Ni — 60.1, Co — 11.6, Cr — 6.7, 
Al — 6.1, Ta — 6.0, W — 4.3, Mo — 1.32, Hf — 1.23, Re — 2.45, 
 ���-
��-��	���������� �����������. � ������
� ����	������$ ����
�� � 
����������� ������#�	� ��������
��� �����		�� ����	������� ���-
�
������� ������ ������
 ��� �-������	�
 (����	��, ���	��, ������-
��	��, ����	��, &�	��, �����������	). 4����#�	�� 
��� 
 ���������-
�� 	� ���#	� ���
����� 50%. *�
 ��
���	�
 ����������
��	���� 
����
��� 
 ���������� ���#� 	��������� 

����� 	� ��	�� 0.1 ����/� 
���
��
��$ ���� �� ������ ������	���
 ����	�
; ������	���
, 
����&���
 ��� 	������
 �����	��, �����	�������	�� ��� �������-
	�� �������
. G���������������� ����
���	�� ��#	� ���
����� ��� 
��� ����������, ��� � ��� ���������� ���� ��� ��������	�� ��	�-
����	��� ����	���
#�	�
. *�
 �������	�
 ����	�������� ������	�
 
����� � ������
�
����
 ��� ����������� �������	�� ���������
 
�������
 ������	��
�	� ��������
��� �������
���
�� ������	��. 
"�����, ������		�$ ����� &��������� �����������, ��#�� ���� ��-
��������	 ��
���	��� ���������. %�������, �
������ ����	�� [120] 
������#�	� 2 
����	��: 1 — ����������	�$ ��#�� ��� 500–1200º4 � 

����	�� � ������ ���
��
�	��� Re2O7; 2 — �����	�� � �������� 
���������� ������
 � ����������� 
�������
�	��� �����	��� 
������
 
���$. "������ ����� �����	�
 ��	�
 
 ����� �����
� ��#�� 
���� ����������	 ��
���	��� ���������������������� ��������� � 
������	��� ����
���
, �����#���� ��	�
	�� ����� �
��	�� �����-
��
 (Ni, Co, Mo) � �
����&��	��� ��	��	����� �������
��� �������
 
(Ta, W, Hf). 

G���������������$ ������ ����������� ��	�$�����#���� ����-
��
 �������� �
��� ����������
, ��	�
	�� �� ������� 

�
���
 
��-
��#	���� ����������� �����
��� ����
 �����		�$ ����	���� ��� 
����
�������	��� ����������	�
 �� ��	���������	��� �����
	�
. 
"�	��� ����� ��������, ��� � ��
 ����������������$ ����������� 	� 
#�������	� ����	���� �����
��� ��������� ����� 400 �� [30]. 

*�
 �	��	��&������ �������� ������������������ ����
���	�
 
������
 ����
�
, �����#���� �������
��� ������ �������, ��#�� 
���� ��������
�	 ������������ � ���������� ��������� �������. 
������	�, ��� ��� �������� �� �������	�� � 	����	�� �	���
 � ���-
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�#	�� 	����	�� �	���� �������� ����
���	�
 ����
�
 
��������� 
 
4–5 ��� � ��� ���� 
 �������� ����������� �������
 ����������� ��-
���
		�$ [30]. 

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

�
���
 ��, ��� 
 �������� �� 
����
���	�
 ��� ��$��
��� �������������� ���� 
 ������ ������������ 
��#�� ���� ������	� ��	��
�
 �������, ���������
 
�����$ ����
�-
�������� 
 
��	�$ &��� (>1000 �/� ��� 22°4). � ������ [156] ������	� 

����#	���� ������	�
 >120 �/� HReO4 ��� ����
���	�� ��	��
�� 
������
 
 �
������
�� ����������� (5 �/� HNO3) ��� 	���#�	�� ��-
�������	� ���� (7–8 ), �� 1.5 �)/�2, 80–90°4, 10 �). ����� 	�$�����-
����� ����������� �������� ������	 �����	�� ����	�
 ����� )!-0. 

*�		�� �� ��������
�	�� ����������������� ���	�����$ 
 ���-
�����		���� ����	���	�. � ������� [107; 158] ���������
, ��� ����-
������������
 ���	�����
 ��������
����� 	� ��	�� �� �������
��$ 
1����, ��� ����������
����
 ������ ����
�
 CSMX-4 (3% Re) CSMX-
10 (6% Re). �����
�������	���� ��������		�$ ����	�
�� ��������� 
500–700 �� ����
� 
 ���
�, ��������
�
 ��
����	�� ��	�
 	� ���
	� 75–
80%. �����	
���� ���	�����
 �	��	��� ����
���	�
 � ����������$ 
�������$ ��	�
 �� ����
��� 	� ����� Purolite A170 � ������	��� 
 
��� 
��	��	��� �������� �����	��� ����	�
 ����� )!-0, � ���#� ������-
��
	��� ��	��	����� �������
��� �������
 (����) � ����, �����
���� 
�� ����������
 	����
, �������� � �������$. ����� ���� ����������-
	� 3 ��		� ������
. 

 
4.3.2. ����	�
��� "���������� ������� ����'
��������� 
"����� 

+��	������ ����������� ������
 ��	�$�����#���� ����
�
, ��	�-

�		�� 	� ��
��� 
�������
�	��, 

�
���
 	������� �������� � 
����� ���	�
 ���������	��� �&�����	�
 ����
	�$ ����� ��������. 
"�	��� ��
��� 
�������
�	�� �����	��� ������ ��
 ������������-
	��� ��� ����
�������	� ��������		��� ����
, ��� ��� ��
 �&&��-
��
	��� �������	�
 �������� 	��������� ������
 ��
���	���� 
���-
����$��
�
 &��. 5���� ����, ��� �����	����� 
���, ��� ��
��� 
�-
������
�	�� ������
 ����
� 
 	�������� �����
� 	��������� ����-

�������	�
 ������� ��������� �� ����	������� ����
�	�	�$. +���� 
�������, ����������� 
�������
�	�� ������
 ����
�
 ����� ����-
����
��� �����
 �������
�� ����
. 

���
�� «������» ������ ����
���	�
 ������
 ��	�$�����#���� 
����
�
 ��

����� � 	������ �� ��������
�	�
 
 1960-� ��. � �������-
��
����� 
 ��	�
	�� ��
 �	������������ �����	�	�
. +���� ������-
���	�� 	�������� 
��������
�� ����� 
 ��	�
� �����������������-
���� ���	�����$ 
�����	�
 ��	�
 �� ������
 ����
�
. %�������, 
 
������ [159] ��������� ����
���	�� ������
 
���&���-��	��
�� 
����
�
 
 ��������
�� �������� 
�������. E���	�
��	�, ��� 
 �����-
	�$ ����� (NH4OH) �����#�	�� ����
� H2O2 	� �&&����
	�. %������� 
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�����������	� ��
 ����
���	�
 ����
� ��������
��� ����� ��	��	-
�����
�		�$ �#����� ���
��� � �������� �������� (��� ����	���-
	�� ��N���
 2:5) ��� 	����
�	��. !���
�� 
�������
�	�
, �����#�-
��$ HReO4, H2WO5 � H2O2, ����� ���
�
� ��
 �����	�
 ������� ��-
������� 
������� � ����
��� 
���&����
�$ ������� 
 ����	�����
�-
����� &����, 
��������� 
 ������. ����� &��������� � ������	�
 
������, �� �����	��� ����
��� ��	�$ ��#�� ���� 
�����	 
 
��� 
KReO4 ��� NH4ReO4. �� ������� 
����	�� ��������	�$ ����
�� 	�-
���
��� �� ����	�
, ���#���� 
���&��� ����������� ������
 
 
��� 
CaWO4. /����	�$ ����
��, �����#���$ Ca2+, ReO4

– ���������� ��-
��� ��	�����		�� ����	�� � �����	���� 5E-2 ��
 ��
����	�
 4�2+. 
!�	�$�����#���$ ����
�� 	�$��������� ����������� ����
 ��� ��-
��	�
 � ���#���� KReO4 ��� NH4ReO4. ����� ��	�
 �� ���������-
��� �������� ��������� ����� 99%. 

� ������ [160] ������#�	 ����������		�$ ������ �������	�
 ��-
	�
 � 
���&���� �� ������ �������	�� ����
���
. 4�����	� �������, 
��	�$ �� ����
��� 
�������
�	�
 
���&���-��	��
�� ����
�
 �����-
��
	� ��
������ ����������$ ���	���. ����&��� 
 ��������	�$ ���-
�� �������� �������
���&����
�� ������� H2WO5, ������
 ���	�� 
�������������
 ��#�. � ������#�		�� ����
�
� ������
 �������
	� 
��
���� ��	�$ �� ����
���
, �����#���� ������$ ������� 
���&���� 
�� ��	���	�� � ��	�� (4W : 4Re> 5 : 1). )
������ ���� ������	��� 
�����	� ��
����	�
 ��	�
 98%, ��� ������������ ������ 10% 
���&-
����. 4���	���	�� ��	��	�����$ 
���&���� � ��	�
 
 ������	�� 
����������� �����
��� 1:17. ��-
�������, ����	�����
 ���	�������-
����� �������� � ��������
�	��� �&&����
	��� ����������		��� 
�������
�	�
, �����������$ �������� �����
�� ���������, ��#�� 
��
����� ���&&����	� �������	�
 �������
, � �������� ����� ���-
��� ����
��� �����	��� ����	�
. 

>#�������
����� 
������� ������
 
���&���-�������	-
��	��
�� ����
�
 �����������	� ���
����� 
 ��������
�� "��"��-
��� ���
��� [161]. *���
�� &��&��	�$ ������� ������
������ ����-
��
�	�
 �����
������$ �����	�$ ���	�� 	� ��
���	���� ����
�. 
����&��� � �������	 �������
� 
 ����
�� 
 &���� ������ ����
�-
����� ����������������. 

>#����� ���
��� ���#� �&&����
	� ��
 
������
 ������
 �	���-
�����	�	�	�� ���������
�
. � ������ [21] ���������
 � 	��������� 

����	��� �����#�	�
 ������
 ��	�$�����#���� ���������
�
, 
������#�		�� �	�������� T'%F�K+/K+, ����� ������� 	������� 
���������
	�� 

�
���
 �#�������
�� ��������. 4�����	� ���	���-
��� ���
��
� ������	�� �����#�	�� ������������	�� ������
 ����-

� ���� `4-32 � ����
���� ��	�
 
 	�����-��������
�$ ����
��. !��-
��� ����	�$ ������� 	� ���$ �������� �����
�
�� 180–200% �� �����-
������� 	����������� ��
 �

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

�
���
 
�����	�
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����	�� ������� ������� �� �����#�	�
 �������	�$ ������	���� 
 
�������� 10–20 �/� �� HNO3. � �������� �����#�	�
 
����
���
 ��-
���� �����, ������� ���
��
����
 � ����������$ ����	������$ 
 
45% �������, 
��
�������� 	� 
�������
�	��. � ������� 
�������-

�	�
 ��	��	��������
 W, Mo, Nb, Ta, � 
 ����
�� ����������� ����-
����
�		� �������
� 	�����, ������� � ��	�$. !�	�$ �� ����
��� 
�-
���
�� �������		��� ��������. 

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

��� 94.2%, �������
 
 ��������
	�� ��	��	�����: 
 
���&�����-
�����	�
�$ — 88–91%, 
 	�����-��������
�$ — 88–89%, 
 ��	���-
	�����
�$ — 75–77%. !����� HNO3 	� 
������� �����
�� 4–5 ��/�� 
Re 
 NH4ReO4, � ��������� ����������� 1 �� Re 
 NH4ReO4 — 
170–210 ����. 4B). 

"�	� �� ���������		�� ��������������������� ���� ���� 
	����-
	� 	� ��		�� �������
��� (")" «/�����	», �. !�����) ��
 ������-
����� ������
 ���������
�
 [162]. 

%�����
�� ��	�$�����#���� ����
� ����	� ����
����� 
 ����
�� 
����� �����- � ��
������
����	� 
�������
�	�
. � '"%H )% !��-
������� E��������	 ���������	� ��������������������
 ���	�����
 
��
����	�
 ��	�
 �� ������
 ����
� Fe-Ni-Re �����
�, ����. %: Fe-
��	�
�, Ni — 42.5, Re — 11.1, 
��������
 ����
���	�� ����
� 
 ���-
��� ���
��� 
 ��������
�� ����
���
� [107;163]. 4�����	� �������, 

�������
�	�� ���
��
� 4.5 ����/� H2SO4 ��� 	����
�	�� 
 ����-

�
�, ��������
����� ��	��	������ 	����
 � ��	�
 
 ����
��� 
40 � 10 �/� ����
����
�		�. *�
 ����
���� �������� �����#�	�
 ����-

� 
 ���
��$ ����
�� 	��������� �����
�� ����
�
�� ��	��	���-
��
�		�� HNO3 (� = 1.4 �/��3) 
 ��������
� 20% ��N��� �������		�$ 
�����. !���
�� 
�������
�	�
 	�$��������� �������� �� ������	�-
��� 0.5 ����/� H2SO4, � �����
�� 	����� 
 
��� 	�����-����	�$	�� 
�
����
 Ni(NH4)2(SO4)2·6H2O. %������� ���	�� ���#��	�� 	����
 
(97%) ����������
 ��� 5-����	�� ������� �� ����� (NH4)2SO4 �� ��-
	���	�� � 	�����. !�	�$ �� �����	��� ����
��� ����� 	�$�������-
��� �������� �� �% = 1 ��
������ �������$ 	� ����	���	�
	�� 
�	��	��� Lewatit M 500 
 SO4

2- &���� (�	���� ����� )�-17). *�����-
��
 �� 98% ��	�
 � �	��	��� 
����#	� � �����	�	��� ����
���
 
5 ����/� HNO3. ����� �����
�	�
 � 	�$���������� ������ �������� 

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

��	�� ���� �����
�
�� 90%. %����	��� ��
����	�
 ��	�
 �� ����
�-
��
 ������
��	� ��������
��� 
 	�� ��	�
 NO3

–, ������	
���� 
�������		�� ��
����	�� ��	�
. 

� ������� 'H+!G/4 5%F !)% [164–166] ������#�	� �
� ������� 
� ��
����	�� ��	�
 �� ������
 �	��������	�	�	�� `%4, ������� 
����� ���� ��������
�	� ��� ��
 ����������� ������������	�� ����-
��
 ������
�	�
 (���&-������
), ��� � ��
 �����
��� ���� (���. 26). 
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���. 26. ���	�������	�
 ���	����������
 ����� ��������������$ ���	���-
��� ������
 `%4 � ��
����	��� ��	�
 [164] 

 

,
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#"�������� "�� 
1500-1700°# 

���
��������� 
������	������ 

%�
"��*��������� 
������ G(# 

,������� 

�������� 
�����
� 

��/�	�� 	� 
���
���	�� 

����	
� 
����

�� 

;
����	���� 

��E�
������� 

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

����

�� ��
���� 
Ni, Co, Al, Re 

B�
������� 
����� 

2-������� 

$���8���������' 
��I����' 

������	������ 
��
 ���
������ 

+����	� I +����	� II 

H2O 

NH4OH 

)"���� � 
���
�����
���� 

���������� ������� Ni, 
Co, Al 	� 

���
���	�� 
����	
� 

����

��
�
����� 

Re, Mo, W, Ta 

���
��������� 
��*���� 

O2 

)���������� � 
��
�������� 

��
*����

H2O 

F������������ 
�� �(=2 

H2SO4 

B�
������� 
��������� 

�2#*'$ 

#������� 	� 
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/�����������	�� ������ ������
�	�
 ������$ �� `%4 ����� 
���
�������
 ��������������$ ����������� �����. *�
 ��������	�
 
�����
�� ������
 ��������
�	� 
���������������	�� ����
��	�� 
��������� � ������������� �����	��� ��� 1500–1700°4 ��� �����-

�� ����	���	�� ����
� � �����	�� 5:1. � ���������� ����$ ����-
����� ���������
 ��������	� ������$ Ni3Al, ������$ ���������� 	� 
���	����	�� �������
�	�� �� 	���������$ ����	����. 

�� ���
��� 
����	�� ��������������$ ����������� ��������-
����	�� ������ `%4 (���&-������) 
�������
��� ����
���� 
5–6 ����/� ������ ���
��� 
 ��������
�� ���������
 (H2O2). ��� 
���� 
 ����
�� �������
� ����������� 	����� �
��	�� ������� (Ni, 
4�, 4r), � ���#� 98.2% ��	�
 � 75.0% �������	�, 
 ������� 
�������-

�	�
 ��	��	��������
 Nb, Ta, W. *�
 �������
	��� ��
����	�
 ��-
	�
 �� ������		�� ����
���
 �&&����
	� �����	�	�� ���������� 

�����	��� ���&���������� �������� [46]. 

��� ��������
�	�� 
 ������
� ��������	�� ����	���-2 �� 1 �����	� 
���������� �� ����
��� 
�������
�	�
 ������
 ��
���� 98% Re, ��� 
������������ ������ ~20% /� � ~10% H2SO4, ������ �����#�	�� 
������������
�
����
 �������$ ����� �	����� ����� �����
�� ���-
������ 
���$. +��, �� ���	 ���� «���������
 — 
��	�
 �����
�� — 
������	�
 �����������
» ����	���	�� 4Mo:4Re 
 ����
���� ������� 
�	����� � 1:3.4 �� 1:550. )�����	�$ ���������� �����
��� � �������-
����
��� NH4ReO4. 4�
��	�� ��
����	�� ��	�
 
 �����	�� � ������ 

��
���� �����
	�� 
�� 	� ������ ���������� �����
��� ~96%. E�-
���	�		�� ���������	�� ������	�
 ��		�$ ����� ����
������ �&-
&����
	���� ������#�		�$ ���	������, ������
 ������	� ����	��� 
!Q [167]. 

)	������	� ����� ���� ����������	� 	���	�����		�� ������ 
��	�$-����	��
�� `%4 [168]. E���	�
��	�, ��� 	������� �&&����
-
	�� ������� ����
��� ��	�
 � ����	�
 
 ����
�� 

�
���
 ��������-
���	�� 
�������
�	�� — 
�������
�	�� ��
������
��� ����
����� 

 ��������
�� $
��� ��� ������#�	�� "�� ������� 	� ��	�� 750 ��. 
!���	�$ ��#�� ���� 
�����	 �� ����
��� 
�������
�	�
 ����� ���-
�����	�
 ��	��	�����
�		�$ H2SO4 ����� ��� ����������	�$ ���-
����
��� 
 
��� ������������� RuO4, ������$ ���
��
��� ����
����� 
HCl. !�	�$ 
����
�� �� �����	�� ����
���
 ����������$ ���&�����-
����� ��������. 

�� ������� 
����	�� ������ `%4 ���
������ ���
�����
 
���-
����
�	�� ��# ����
���
�, 
 ���������� ���� 
 ����
�� ��������� ��-
	�
	�
 ����� �
��	�� �������
, � ��	�$ � �������
��� ������� ��	-
��	��������
 
 �������. 

�� ����$ ����� ��������� 
����#	���� ��
������
����	� 
����-
��
 ��	�$�����#����� 	�����
��� ����
� [169]. � ���������� 
���-
����
�	�
 ��� ���������
 �������� ����
���, �����#���� 70–100 �/� 
Ni, 0.5 �/� Re � 150 �/� HCl. !�	�$ �� �
����&��	��� ��	��	����� ��-
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��� ��
������ 
 ����
�� � ������� ����� HCl � HNO3 � ������	��� 
����	�-���
	������� ����
���
, �����#���� �� 1.3 �/� Re � <1 �/� Ni. 
!�	�$ �� ����
��� 
����
�� ����������$ +(Q. ����� �����
�� ���-
������ � �����	�$ ������������ ��	�$ 
����
�� 
 
��� KReO4. 4�-
�������
, ��� �����#�	�� �������$ 
 ������		�� �������� 	� ���-

����� 0.015%. 

� ���������� [170] �����	� �����	���
�		�
 ����� ����������� 
���&-������
 ����
� �����
�, ���.%: Ni — 43.6, Co — 5.1, Cr — 4.3, 
Nb — 0.5, W — 5.9, Al — 3.5, Mo — 0.7, Re — 1.2, ��	�
�		�
 	� ���-
�����
����� 
�������
�	�� ��� ���������
. )
������ ����	�
��	�, 
��� ��� ��������� ������
 3 ����/� ����
���� H2SO4 ��� + : ` = 1 : 10 
� + = 95–100º4 
 ����	�� 1 ���� ����
��
���
 56% ����� �������, 
 
����
�� ��������� 72% 	����
 � ��	�
	�
 ����� �������� ��� ��
��-
��	�� ��	�
 	� ����� 1.5%. '� ������� 
�������
�	�
 ��	�$ ������-
#�	� ��
������ ����� �����	�
 �� ������ Na2CO3+NaOH (1:1) ��� 
800º4 � ����������� 
�������
�	��� 
���$. '�
����	�� ��	�
 	� 
������ 
������
 ������� 	� ���
����� 50–70%, ������� ������	��-
���
 ���
����� ������� 
 �
� ������. *�
 ��
����	�
 ��	�
 �� ����
�-
��
 ��������
��� ����������		�� ������ (����� ��������	�
 ���-
�
���). 

� ������ [164] �����	� �����	�
 ����� �����������
����
 	� 
���
�� ����� 
�������
�	�� ������
 `%4 2.5–3.0 ����/� ����
���-
�� ������ ���
��� ��
 ����
��� 
 ����
�� ��	�
	��� ��������
� 	�-
���
 (94.2–95.4%) ��� 	��	�������	�� ����
����	�� ��	�
 (~2%). 
��� ���� 
 	�����
������ ������� ��	��	��������
 �������
��� 
������� � ��	�$. !�	�$ �� ��	��	����� ������#�	� �����
�� ����-
��� 
���������������	�$ ����������	�$ ����	��. ��� �������
�	�� 
������� ��� 950°4 
 ����	�� 3 ����
 
 ���� ��������� ����������
 ��-

����	�� ��	�
 99.8%. 

������#�	� � ��������	� �����&������� 
����	�� �����������-
���$ ����������� ������
 ��	�$�����#���� ����
�
. � ����	����, 
 
������� [171; 172] �����	 ������ 
�������
�	�
 ������
 
���&���-
��	��
�� � 
���&���-�������	-��	��
�� ����
�
 	�
��	�� ����
�-
������� (��� 
 ����� � 
���$) 
 ��������
�� ���������	��� �����. 
���
���	�� �������� 
 �����	�� ����
�
� ���
��
�� �	����� �����-
������ � �	����� ����
���� �������� 
�������$��
�
 ����� � ����-
���
���� ��������� (�� ���
	�	�� � ����������	�-����������� 
���������). ��� ��������
�	�� ���������	��� ����� 
 ������
� ���-
��������� ���	�� � �������&�������� (*/Q)) ��� */Q)+H2O 
 
������
� #����$ &��� �������
�	�� ����
� �������� ��� ���	��	�$ 
�����������. ������	�, ��� ��� #����&��	�� �������
�	�� 
 ����� 
*/Q) ����	������� �����$, ������������ �����
 ����
�
 �!-5 
(W — 95%, Re — 5%) � �!-20 (W — 80%, Re — 20%) ������
 ������-
	��� ���
	�����	� �������
	��� ��
����	�
 ��	�
 ��� ������������ 
26–55º4. "�	��� ��� ���
���	�� ���������	�� � ���	�������� ��-
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������� 
���&���-��	��
�� � 
���&���-�������	-��	��
�� ����
�
 
���� ��&������
�	� �	�#�	�� �����	� ��
����	�
 ��	�
 
 ����
��, � 
���#� �	�#�	�� �������
	���� ��������. *�		�� ���������� �
���� 
��N
�	
�� ����	�	��� ��������� ��
���	����, � ���#� ����
����-
��� ��$��
��� �������	� � ��	�
 	� ������� �������
�	�
 
���&-
����. 

+���� �������, 	� �����	
�	�$ ��	� ������#�	� ��������	� �	�-
�� �������
 �������	�� ��	�
 �� ��	�$�����#���� ��������	�� � 
#�������	�� ����
�
. ����� ��$ ��� �	�$ ���	����������$ ����� 
 
��#��� ������	�� ������ ��
���� �� 
��� ����
, ���� ����
�, ����-
�����
 ���	������������ �������
�	�
. �� �������
��		�� 
 ����-
������ ��		�� 	� 
����� 
����#	� ���	��� �&&����
	���� ������-
������� �������. "�	��� 
 �

�� � 
�����$ ��	�$ 	� ��	�$, ��� 
���-
�� ���	������ ���������� ������
 ��	�$�����#���� ����
�
 	���-
������ ��������
��� �������, ��������
����� 
 ���
�� ������� 
���������	�� �����	� ��
����	�
 ����� ������� �����	�� 
 ����
�� 
���������. 
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����EF���� 
'� ����#�		��� ��������� �������, ��� ��	�$ 

�
���
 ��	�� �� 	��-
����� ��		�� � 
�������
�		�� �����	��
 ������������$ ������� 
/�	�����
�, ��	��� �	�������	� �
������� ��� �����
����
� 	� ����-
���
�
���
 
����#	�� 
������
�� ����, ��� �	 ����������� 	� �������� 
�����
�		�� �������#��	�$ � ��
�������
 ������ �����	�. � ���$ �

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

�$ ��	�
�. '��		� 
������� �������	�� ��	�
 �� ���� 
���
 
��-
���	��� ����
 ���

��	� 	����
��
 �	���, ������
 
������� �
� ��-
��
����
����� ���
�. 

"����	�� ���	����������� ���� ����������� ������������
 � ����-
��
 ������������� ��	�$�����#���� ����
�
 ����
��
�� ������� � 
	����� �����
����
� ��		�� ���������
 � �� ���� 
 ��������		����. 

%� �����	
�	�$ ��	� ��
 ��
����	�
 ��	�
 �� ��������		�� �����-
	�-��	��
�� ������������
 ���������	� ������� ��������
� ���	���-
��$, ������� 
 ��	����&�� �������	� 	� ������ � �����#�	��� ��	�
� 
������������ � ������, ��	�
�		�� 	� �������
	�� ��
����	�� ��	�
. 
����� ���	�����$, ��	�
�		�� 	� ����
���	�� ��	�
� ������������, 
�����������
��� ���	� ������$ ������ �����	��
 � 
����#�	, ��� ���-

���, ��� ����������� ��������
�	�� �����	��	�� ����
���
 
 ����-
��
� ������
	��
 ��� ��
 �����
����
� �������������� �����	�
. 

�� 
����$ ���
� �������
��	� ������&�����
 � �������������� ��-
����
 ��	�$�����#���� ����
�
, � ���#� �����	� ������� �� ����-
������� 
 ��
�������� �� �����#�	�
 ������	�� �����	�	��
. ����-
��	�, ��� 	������� �&&����
	� ��	�����		�� ������ ����� ���� 
����������	� �� ���	������ 
�����	�$ �������
�� � ����������� 
��������
�	��� ������		��� ��������� ��
 �����
����
� ���������-

�
. %���	�����		�� ������������� ������ ������� ���
���	�
 �� 
�������$ ����������� � ��
����	��� ��	�
 
 ������	�$ �������. 

� 	����
��$ ������ �����	� ������ ����������� ������������� 
������
, ��	�
�		�� 	� ����������$ ����	�� ��	�
 
 
��� ��� �����-
������, 
�������
�	�� ��	�
 ��������� 
 ��������
�� ���������
, 
����
��� ��	�
 
 ����
�� ����� ��� ����
��	�
 �� ��������, � ���#� 
���
���	 �
� ����������������� ������
. 

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

�� � 
�����$ ��	�$ 	� ��	�$, 
 ���
�� ������� ���#�	 �����
��� 
�����	� ��� ��
����	�
 
 ����
�� ���������. 

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

��		�� � ������-
	��� ������ � ��������	�� �������
 �� 
�����	��� ����
. 
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