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�
��������� ����������� ����������� ���������������������� �� ��������� ������ ������������� �������� � �������� ��-�������������� 
���������� (���), �� ��� ������� ���������� ��� ������� ���� ���������� �������� ��� ��� (���� ������ ���������������� ��������� 
��'���� �������� ����). �����������, �� �� ����� ���������� ���������� � ����� ���������� ��������������� ����� ��� �������� – 
��������� ��������� �������� � ��������� ������ ���, ��� �������� ���������� – ����������� ��������� ��������� (��) �� ���� ���� � 
�� ������� – ������������� ��������� (���) �� ������ �������. � ������ ���������� ������ �������� (��) �� ������� �� (���) �� ����� 
������������ ��� ��� ����������� ��������. �������� ������ ����������� ����� ������� � ��� ��� ����������� ��. �������� ����� 
���������� �������, ������ �� ����� �� �� ��������� ����� ���������� �������� � ������ ���. ��� ��������� ������� �� ������� 
��������� ��� ���� ���������� �������� �������� ������������� ��� ������� �������� �������� �� ��� ������� (���). ��������, �� ������ 
�� ��� ��� ���������� �������� �������� ����� ��������������� �� ����� ���������� ����������, � ��� �������� � ������� ���������� 
��������� ��������� �� ����������� ��������� � ��������� ���������. ��������� ������� ���������� �������� � ������ ��� ��� 
����������� �������� ������ ����� ������� ���� ������� ���� ��������������� ��'����� ����� ���������� �� ���� ������� ������� ��� �� 
����� ���������������� ���������� �������� � ����� ����������. �� ��������� ���� ����� �� ��������� ��������� ������ ��� ����� ��� 
�������� � �������� ��������� ������� ������������ ���� � ������ ����. �����, ��� ��������� ����� ����� �������� ������� ��� ���������� 
�������� ������� ���� ���������, ��� �� ��������� ������ ��������� � ������� «�����» ���������� – � ������ ���. ��� ����� ��������� 
���������� ���� ������� ��������, ��� �������� ��������� ���������� �� ��������������� ��� ��'���� ���� ������. �� ��� ����������� 
��������� ���������� ����������� �������� � ������ ��� ��� ������� ���� � ������ ���� ��� ����� ������� �� ���������� ���������. 

������� �����: �������� ����, ��-������������� ���������, ��������� ���������, ������ ��������, ������������ ����. 
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A simulation of rotational vibrations of a water molecule was carried out using a model of a two-frequency pendulum in a simple Jahn–Teller 
potential (JTP), which has a minimum potential at a certain angle of deviation of the pendulum from the axis (the bending angle of the intermolecular 
hydrogen bond of the water molecule). It has been established that at low initial speeds for a given potential a new type of oscillations is observed - 
transverse oscillations of the pendulum inside the circular gutter JTP, at medium speeds - two-frequency independent oscillations (IO) along two 
axes, and at large ones - ellipse-like oscillations (ELO) at a single frequency. The work examines phase diagrams (PD) and mixed PD (MPD) in two 
coordinates for these two-dimensional oscillations. A significant difference between these diagrams in the JTP and standard PD is shown. The 
appearance of additional ellipses, loops and waves on the PD due to the appearance of transverse vibrations in the nuclear fuel gutter was 
discovered. To obtain ellipses in phase diagrams from all transverse oscillations of the pendulum, it is proposed to construct a PD versus radius 
(PDR) for the oscillation trajectory. It is shown that ellipses on the PDR for transverse oscillations of the pendulum are clearly observed at low initial 
speeds, but for medium and high speeds the transverse part of speed is not independently distinguished from the total speed. The presence of stable 
transverse vibrations in the JTP gutter for rotational vibrations of hydrogen atoms of water molecules around the axes of intermolecular bonds can be 
considered as new degrees of freedom for its new collectivized transverse vibrations in this potential. Their existence may lead to an explanation for 
the contribution of these types of oscillations to the anomalously large heat capacity of water in the liquid phase. However, for the presence of such 
new degrees of freedom for transverse vibrations of water molecules, it is necessary that their vibrations always take place in the region of “small” 
velocities - in the JTP gutter. To do this, it is necessary to increase this range of vibrations so that the maximum value of the potential on the axis of 
the intermolecular bond would be large. This should ensure the existence of transverse rotational oscillations in the JTP gutter for water molecules in 
all liquid phase temperatures. 

Key words: water molecule, Jahn–Teller potential, transverse vibrations, phase diagrams, heat capacity of water. 
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*n = 

 – M l g [cos� – c cos(8�)/exp(8�2]8.�� ���� 
�
���� ������	
� ��������� �� ��������� ���	��

���	
�������� ������� ������ ����
��� ������� 	
������
��������� �������� ������ �� ���
� ��������
� ������
��������� �����	�� 	��� ��������� �������� ��	�� ���
������
� ��������� ���
� ����������
� 	��� ���
�� §���
§����
� 	
������� ��������� ������	����� �����
����
���	����
� ����� ���������� �
	� ��������� ��
�������
���������	
������������������	���
����������������
	���� ��
������� �� ���
� ���
�
�����
� ����� �����
��
�����
� 	
������� �������� ���� 	�������������
������������������	�
��������
�§�����������������
���X����Y����
���������������������������
�������

�	���� 	��� 	������������� ��������� �����
�
����� ��
���
� §�� ��§���� 	��� ����� ���	����
� ���
��
������ ��������� ��������� ��� �
����� ����� �����
��������� ������������ ��������	�
�������������
�����
������	�����
� 
� ������
��
�������������������������
�����������
���
������������
����������
��������	�
�
	
�������� ����� ����� ����	������ ������� �������
�������������������������������������������������
��
�������
���������
����
�
��������	
�����������
����
��	�������������
�������
��
	�
�����
�����������������
��� ���������� ���� ��������
� ������� 
����� �����
¨
����� ��� �� �������� ������ ���� ����������
�
	�
�����
� ������� ��� ����� ������ ����� ���� ������
�������
����������
�������������������������������
��� ��� �
������
�� ������
� ¢� ������
� ������ ���� 	����
�������� ��� �����	���� ��������
�� ���������� 	��� ���
	
�����
� ��� �������� ���� ��	��������� �����������
����������������������

����� ���� ����	�
�� 
� �������� �����������
���	������� ��������� �� ���� ����� ����������
�
	��������� ����� ���������� ������
���� ��� �
�
� ���
�������	
��
� 	�� ��������� �©�� 
�������� �����������
���� ����� ��� �� ������
� ������ ���	������� ����������
�����
� ����������
� ��������� �����
	��� ��������
�
���������������������������
������������������
�
����� ��������¡� �������
�� �������	�����
� ���
�����	�����
� ���������� ������
� ������ 
� ���
� �����
������������������
������������������������������
����
�� �� ����� 	
��� �������������� ����� ���
�
����������������������	����
�§���������	������	��
��������������������������	������	�������������

�������������������������ª�����������������
�����	����� �������������� ��	��������� ���������
	������������� ��������� �� ����� ��� ���� �
�
����



34

ISSN 2079-0821 (print)  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

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

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

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

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

�������� ��������� ������� �����������
��
��������� ��������� �������� �� ������� ����� ��� ��
����������� �� ������� ���������� ���������
��������������������������	������������������������
����� k = Ix/Iy�� ������� �� ������� �������������� ����
�������� ������ k� �� ��� ���������� �����	� ��������
������������������������	������������������Y,��������
���������������������������������� k0,5����������������
���� X�� ���� �������� ����� ��������� �����������
��
��������� ��  ��� ������������ ��������������� ����
������� ���������y /�x= k0,25�� ���� �� ������� ���������
��������� ���������� ������������ ��� ���� � �� �����
��������y /�x= �����������������������������������	�
�����������������������������������������������xo��
��������������������vyo������������������������ ����
 �������� ��������  ��� n� �� �� ����������� �������
�������������� ���� ��������� ��� ����� ����������
��������� ��� ���������	� ��������� ���
���������� ���
�������� ������� ��� �� �������	� ��� �������� XY�� ���
���������������������
���������������Z�����������
����������� ��������� �����������
����������� ���� �
���	������������������������������������MatLab��

���� ���������� ��
����� ����������� ��� ���
����
����������� ��������� ���������� ������� ����������
�������������������������������������������������
�� ����	����������nn�� �TT ��� ������������������������
������������� ����� ��� ������ ������� ����������� ��
������ ������������� ����� ������ ��� ��������
����������� ���� ���
�� ������ ��������� ���������
���������� ���������� ��������� �� ��������� ��� ��
��
������� �� ����� ������������ ������� �����������
���������	�������
�����������������������������������
����� ����������� ������������ ������� ������ ��������
�������������������������������
�������������������
�������������������������������������������

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

������� ���������	� ������ ��� �� ��� ������ ������ �� ���
��������� ��������� ���� ���������� ���������� ������
�������� ������ ��������� R = xo� �� ���� ����������
���������
�� ��������� ���������� ������� ������
���������R = xm�������������������������������� �
���� ������	� ��������� ���������� c� ������ �������� ��
���� ������ ����� ������������ ��������� ��
���������� ���������	� �����������Rmax�� ������������
���� ������ ����� ����������� ��������� ��� ��������
Rmin����������	�������������������������������

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

���� �������� ���������� ��������� ���������� ������
�����������������������������������������������������
���� ������������� ��������� ���������	� ��������� ���
��������XY�����������������������Vx(x)����y(Vy)���������
�����������������Vy(x)����y(Vx)��������������������������
���������������������������������������������������
�������������� �� ������������� 	� ��������� ��� ����Y�
���
���������������������������������
�����y(Vi)������
��� ��������������������������� ��������� ���
����
V�(x)����¡�¢��������������
��������������������
�������
������ ����� �� ��
������� ����������� ����
����
������������ ��������� ���� �������� ��� ������� ���
������ �������� ����������� ��������� ������� ����
£������� ��� ���� ��� ��� ����������� ��� ���������� ��
��������������������������������������������������
 ��� �n �� ���� ����������� ���
���� ��� ����������
��������� ��� ���������������� 	� ���������	� ���
����������� �� ������� ��������� ���� ������� ���� ��
����� ���� ��������� ������������ ��� 
�������������� ��
������������������������
������������	�������������
������� �������� ������� ��� ������ ����	� �����	� ���

��������k�����������r���������������������������������

 ��� ��������������� ���������� ��������� ��
������� �� �� ���� �������� ������� ���������
����������������������������������������������X���
��������� ���������� �� �������� �������� �����������
������������  ��� ������������� ����������
������������������������������������������
���������
��
������������������������������
��������������������
������������� ��������� ���� ���� � ��� ��������
��������� ����������� ��������� ������� ������� ���
���� ���� X� ��� Y� ���������� ��� �������� ���� ����
������������������������� �����������������
�������
��� ����� ���������� ����������� ���� ��� �����
�������� ���� ����������� �� ���� ���� �������� ����� ��
������� ����� ������������ ���������� �������� ���
��������� ��� ������� ����� ���������� �����������
��������� ���� ��������� ��������� ������� ���
���
��
������� �� � �� ��������� xm� �� ����
��� ���������� ����
������ ������� ���������� ���������� ����������  ���
������ �������� ���������� ��������� ������
����������� ���� ������ ���������� ����������� ���
��������� ������������ ��� ���������������������������
������� ���������� ������ ���������� ��� ��������
��������������������� ������������� ��������������
��������� ���� ��������� ������������� ���������� ���
���������������������������������������� ��

��
������� ����������� ����� ����� ����������
��������� �� ������� �� � ������ ����� ��� ��
�� ��� ���
������� �������� ��������� ��� ������� ��������
���������� ��������� ���������� ���� �����
�� ��������
��������� ������ ����� ������� �������� ������� ��������� ��
��
���������������������������� ������������������
���
����� ��� ����� ��
��� ���
������� 	� ������������
���� ������� �������� ����������� ���� ��� �������
���������� �������� ��� ���� Y�� ��� ��������� ������
���
������� ������� ����������� �������� ���
��������������������
������£�������������������
��
������ ���������� ��������� ��� ������� �������
��������� �nn� �� ����� ���
����� ��� ������� �������� ����
������ ��� �-��� ������ ��������� 		� ������������
������������������������X�����Y��

�

�

�
        �    �           �    � 

���������������������������������������������
	���������������������������v����������������� ���������������� �� ��� ��
� ������ ����� ������������������������������������������������
	��c�����������

�

�
  �     �           �    � 

�����������������������������������
	���������������������������v������������������������������������������c�����������
nn��������������������������� ��������������������������������������������������������������������
�

���������� ��������������������Y������������
���������������������������������������������������
��� ���� ����� �� ���� �������� ������ �������� ��� �������
�����������������������������������������������
����������� ������� ������������� ���� Y� ������ ��� ���
������������� �������� ���������� Vy� �� �� ���  ��
������� ���������� ���������������� ����
���������������������������xm���������������������
����� ���������� ����� ������������ ����������
������ ��� ���������� ������ ��� ������������
���������� ������ ����� ����� �� �� ������ ������� ����
������������������������������������ �������
��������������������������������������������Y������
��������������������������������� nn����������������
������ ��������� ������������� ��  � ��� ��� �������
����������� ���������������� ���������� ������ ������
�����������������������������������������X����������
�-���� ���� �� ������� ������ 
�� ������� �����������
�������� ��������� ��������� ����� ������ ����������
������������� �� ������ ���������� ������  � �����
��������� ���������� �������� ��� ��������� ���

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

�������� ��������� ��� ����� �����������  �
����� ���� ��������� ���� ���������� ���������� ��
������� 
	�� ��� ����� ����������� �� �����������
���������������������� ����������������������������
X� �� Y��� ���� ������ ���������� ���������� �� �����
��������� ��� ��� ���������� �������� ����������
���������� ��� �������� ���������� ����� �������
����������������������� �����������������������
�������� �������� ����� ����������� ���� ���  �
��������������������������

	��� ����� ����� �����������  � ��� ����
��������� ��������������� �� ����� �������� � ����
���������������� �������������������������Vx(r) 
� Vy(r)� ��� ������ ���� ������� ���������� V�
� ��

yx VVV �� ��������������������������������������

�� �������  �� r(Vx)� �� Vy(r)� �������� ��� ����
���������� ��������������������������������Vx,y�



35

ISSN 2708-5252 (Online)

Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1(7)' 2022  

  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

�

�
        �    �           �    � 

���������������������������������������������
	���������������������������v����������������� ���������������� �� ��� ��
� ������ ����� ������������������������������������������������
	��c�����������

�

�
  �     �           �    � 

�����������������������������������
	���������������������������v������������������������������������������c�����������
nn��������������������������� ��������������������������������������������������������������������
�

���������� ��������������������Y������������
���������������������������������������������������
��� ���� ����� �� ���� �������� ������ �������� ��� �������
�����������������������������������������������
����������� ������� ������������� ���� Y� ������ ��� ���
������������� �������� ���������� Vy� �� �� ���  ��
������� ���������� ���������������� ����
���������������������������xm���������������������
����� ���������� ����� ������������ ����������
������ ��� ���������� ������ ��� ������������
���������� ������ ����� ����� �� �� ������ ������� ����
������������������������������������ �������
��������������������������������������������Y������
��������������������������������� nn����������������
������ ��������� ������������� ��  � ��� ��� �������
����������� ���������������� ���������� ������ ������
�����������������������������������������X����������
�-���� ���� �� ������� ������ 
�� ������� �����������
�������� ��������� ��������� ����� ������ ����������
������������� �� ������ ���������� ������  � �����
��������� ���������� �������� ��� ��������� ���

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

�������� ��������� ��� ����� �����������  �
����� ���� ��������� ���� ���������� ���������� ��
������� 
	�� ��� ����� ����������� �� �����������
���������������������� ����������������������������
X� �� Y��� ���� ������ ���������� ���������� �� �����
��������� ��� ��� ���������� �������� ����������
���������� ��� �������� ���������� ����� �������
����������������������� �����������������������
�������� �������� ����� ����������� ���� ���  �
��������������������������

	��� ����� ����� �����������  � ��� ����
��������� ��������������� �� ����� �������� � ����
���������������� �������������������������Vx(r) 
� Vy(r)� ��� ������ ���� ������� ���������� V�
� ��

yx VVV �� ��������������������������������������

�� �������  �� r(Vx)� �� Vy(r)� �������� ��� ����
���������� ��������������������������������Vx,y�



36

ISSN 2079-0821 (print)  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

�����������������������������������������
	���������
���	���
	���������	��������������������������������
V(r)� �� ��� ��� ���� 	������� �������� ������ �� ���	���
����� ���������� 
���� �	��� � ������� ��
� ��� [-V(-r)]�
����������� ��� �������� ������������	��������� ��
�������� �� �������� ���� ��������� ������	�� ���� ������
������������� �������� �����������������������
������	� ���������� ����� ��������� ���� ����������
�	������������	���	����������	���	����������������
��
��������������������� ��� �������
	�����������

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

������������������������	����
�������������
������������������������
��������������
������������
��������� ������
��
� ������	� ��� �� ����������� ��
�� ���������� �� �� ��� �	���� 	���	������� ���� ���	��
������� ��� �	�������� ������� ����� ��
�
�������� ��������� ���������� �������� nn� �� ����
����������� ��� �� ������	�� ��������� ��
� �������
����������������
�	�
����������������

�

�
  �     �          �    � 

���������������
�	�
������������������������������������������������������ �����������
���� ������Vx(x)����y(Vy)�����������
Vy(x)���y(Vx),���������Vx(r) ��r(Vy) ������� -V(-r).�������	��������������������������������

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

�������������� ��
������������	�����
�����
��
���� ���������� �	�������� ��
� x(Vi) �� y(Vi) �� ��
���������� ����� ����������� �min(Vi) � max(Vj)���
��
� ���� ����� ����� ����	��� ��� ��������
	���	������ �������� ��� Y� ��������� Vx� ��������
��� �	�� ���
�� �� ����	� �������� ��������
� ��������
����� ���������� ��� ��������� ���� ���������
� ���
��������� ��������� �������� ��� Y� ���� ��� ����
������� �������� ����	� ��������� Vx� �� Vy� �����
���
������ ����� �������� ���������� ���� ��������� ���� X 
��� Y�� �� ����� �����������	�������� �	��
��� ������
���������������������������������

��
� ���� ����� ����� ����	�� ��	������ ������
������������������������	��������������������
��
�������������
����� ���������� �� ���������������
���� �������� ��� ������ ������� ������ ���� Vy(r)�
������ 
�� ��� ����
������ ��� ���� Vy(x)� ��� ��������
���������� ����� ������ ��� ����
����� ��� �	�����
	�
��������
��������������������������������������
�������� ���� �	������������X� ���������� ������������
����	� ����	�� ���������� ���	�����
� ��	�������
���������� ������ ��
����� ������ ��	����� ��� �����
����������� ���������� ������ �� ��
� �������� �������
���� ��� ���� �� ������� ��� ��� Y�� ��
� �������� �����
��������������������nn���������������������������
������ ��������� �� ����
	�� ��� ���	���� �����	�� ����
�	�������� ����� ��� �-���� ����
�� ���������� ����

����� ��� �	�� ���
�� �� ��	�� ���������� ����� �����
����	�� �������� ������ ���������� ���� V(r),� �����
��	������� �������������������������	���������������
�����	������ ��������
� �������� V� ��� r� ��� ����
	������� �� �������� ���� �� ��
� ������
�������� ��
���������������������������������� �V��

��
�������
��
���������������������������������
��� ������� �� ������� ���� ��
� ���������� �����
���������� ��������� �nn� �� ����� ����	�� ����������

�	������������	�y(Vy)���V�(x)����������������������Y�
������
��� �� ���� ���� �� ���������
� y(Vy)� ��� ���� ������
��������Y���������
�������������������������������
������� ������� ��������
�� ������
��� �� ���� ���
���������� ������������� ��
� ���� y(Vx)� ����	�� ���
����������� �	���� �� ��������� ��� ����
	�� �������
��� ��� ����
� ��������� ���� ��������� 	���	�	��� ����
	���	�	��� ���������� ��������� ����������� ��� ��
�
����
�����Vy(x)� ����	����
� ��� ������� ���������
��� ��� ��� ������ ��� ����� ���	������� ���������	��
��������
	�� ����� ������ ��
� 	���	�	�� �����������
������� ���� �������� ���� �������� ����������� ��
�
	���	�	�� ���������� ���� ���� ��������� ���� �� ��
����
	����������������������������������

�� ������� ����������� �������� ���	�����
���������� ���������� 	�
������ ���������
��������������� ��� ��
� ������������� 	�
������
������������� ��
���������������������������
�
���¡�� 
��� �	������������� ���X�� ��� ���� ¢� ���������
����������������������������������
�����������£���
��������
���������	���	�������������������������
��
�������� ����������������� ���������������������
���������� ����	��� ��� ��� ��� ���� ����� ¢�� ��
� ���
	� ��� ����
�� ����� ���	������ ���� ������������
���������
�����Vx(y)�����	����������
�����������
��� Y� �¤���	��¥�� nxy� �� ��� ��
� Vx� ������ ���������
���������
�	���	�	�����������������������������
�
������Y����
����Vy(y)�����	�����������������
����
������	��������¤���	��¥�Vx(y)�������������������Vy�
������X����������������¢��������������������������
����	����������	��������������
�������	����Vy(x, r)�
�����¢���-��������������������	��Vx(x),����Vx(r),����
�����������������������������������¦�§������¢�� �� 
¢����� ��
� �������� ��������� ����	�� ��������
�
���������V� ¨� �� ��
�����V(r)� �� ��������� ������
����������
� ��������� ������ ��� ����¢� �� ��
�
����������� ������ ���������� ���������� ��� ���� £� ��



37

ISSN 2708-5252 (Online)

Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1(7)' 2022  

  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

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


�����������������������������������

�

�
  �     �          �    � 

������������������
�������������������������������������������v��  �	��
�����������
�������� �	���
	�c� �	�	�nn  �����
�

�
  �     �          �    � 

������������������������������������
�������������������������������������������v��� �	�����
�����������
�����
��� �	��
	�c� �	�	�nxy� ����

�

�
  �     �          �    � 

��������������������������
������������������������������������������v��� �	����
�����������
�������� �	��
	�c� �	���
�

��� ����� �� ��� �� �������	� ������ �������
	�
����������������������
����
�
�
���������	�xo > xm��
��� 
�
�
�
�� ��� ����� 
�������� ������ �	� xo < xm���
����
�	���� ���� �����
�� �� ������ ��� ����� ��������
��������	� ���� � ��
���� ��������� �� �������	� ������
�������������������������������������������

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

��������������������������X����Y������������
�����

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

�



38

ISSN 2079-0821 (print)  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

�
  �     �          �    � 

������������������������������������
	��������������������������v�� ���������������������������������������c���������nn �� ��
�

�
  �     �          �    � 

�����������������������������������
	��������������������������v�� ����������������������������������������c������ ��k�������
�

������������������������������������������������
���������������������������������������������������
�� ����� ������ ���������������� ������� ��� ������� ����
���� ��� ���� �������������� ���������� ������������
������ ��������� ���������� �� ����� ��� ��� ����������
���������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
����� ������������ ���� ��� ����� �� ���� ������� ���� ���
�����������������������������������������������������
���������������������nn �� ������������������������
��������������������������������������������������������
������� ����� �� ������ ������������ ���� ���� V(r)�
������ ,��� ������ ����������� ������� ���� Rmin�
���������� �������� ������������ ������������������� ��
�������� ���� ������ ����������� ���������� ����
�������������������������������������������������������

���������������������������������������������
��������� ��� ����������� ��� ���������� �������
	��
�������� ���������� �� ������ �� ����� �������
������������� ��������� ��� ���������� �����������
��������� �� ������ ������������ �� nn �� �� �� ��� ����
������������������������������������������������
����������������������������������������������

�������� ��������� ��������� �� ������ �
	� ��
��������� ������� ���� Y� ���������� ����������� ������ ����
��� ����������������� ��������������� ��� ����������
�������������������� ���������� �������������������
�
	�������������������������������������������������
��� ������� ��� ¡���� ¢�� ����������� ������������
��������� xo� ��� ��������� �
	� xm� ����������
���������� ��������� ���� ���� ����������� �����������
������������� £��� ���� ����� ���������� �����������
����������� ����� ��������� ������ ����������
������������������
	�����������¤���

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

���������� �������� ��������� ����� ������ ������������
��¥���� ��� ���� ��¦����� �� �
	�� ���������� �����
������� ��� �� ������ �� ���� ���� ����� ������� ���
���������� ��� ����� ������� ������������ ���
�������������� ��� ������ §�� ¨��©�� ����� �����������
������� ��� ¡������ ª������ �� ������������ ������� ���
�����nxy����� �������������������������������������
��������� ���������������� ����������� ������ §����� ��
��������� ���� ���������� ����������� ���¥������ ��
�������� ���������� ������������� ���������
������ �
	�� «������ ������� ������������ �������� ��
������� ������������� ���������� �������� ���� ��
��������������Vy(x) �������������������������������
���� y(Vx)� ������� ������������� ���������� �������
����� �������� ���� ������������������������������ 
Vx�� ¬�� ��������� ������� ��� ¡����� ª������� ���� �����
���������� ���������� ������ �������� �������� ��
���������� ���� ����� ��� ������ ���� ���� ������������
������ �
	�� ������� ��������� ���� ���� �� ��������
���� ��� �� ���� ������������ ������ ��������� ���
������������� ��������� ��������� ��������� ��������
����Z�������������������������������

®� ������� ¯	�� ������ ���� ���������� ��� �����
������������� ��� �� �� ������ �
	�� ��� ������ ���������
����������������������������������������������r � xo 
�� r � xm����������������������������������¡������������
�¥���� ��������� ���������� ������� ��������� ��������
�������������������������������������������������Y��
��������������������	°°�¨��©�������������������������
������ ���� ����������� ��������� r(Vx)� ������� �������
®��������������������������������¯	��������nn�±����
�����������������������������������������������
������ ��������� ����� ��� ��� ����������� ������� �����
����������
	���r � xm� ���������������������������
������ ��� ���������� ���� xm�� ��� ���������� ���������
������ ��������� �
	 xm�� ������� ®������ ������



39

ISSN 2708-5252 (Online)

Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1(7)' 2022  

  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

������������������������������
��	���������������
	�������������
�����
���������������������	���
��Y�

Vy(r) ���������������������

�

�
  �     �          �    � 

��
������������������������������	���	�������� �������
���v�� ���������
�����	���������������������c��������� nxy�������
�
�
�������� ��	������ ���� �� ��	������

������������ ��� �������������
�� �� 	��
�������
���������������������������	��������
��������
����	��
�
��������������������������������������������
������
��	������ ����������� �� ����
��� ���� �� ������������
��������
��Y.�

���� 	���������� ��������� ��������� xo > xm��
�������� ��� 	�������� ��������� ����� ������
��������� �� �����������
�� ���� ���� �� ���� ������ ���
������	���������������������������xo < xm��������
�������
��� ��	������������ �������� ��������� ��
������������

�

�
  �     �          �    � 

��
��������������������������������	���	�������� �������
���v�� ���������
�����	��������������������c��������
�

������������ ������������� ������
���
	�	������ ��������� �� ������� ���� 	������� ���
	������������������������������������������	
����
������
	�
��������
����	
������	����������������
���
��������������������
�
��������������
������
	�	������������������������ ��������	����������
��
�������������������	����������������
�������������
���� ��	����� �� ������ ������
� �� ��
���
	�	������ ��������� ��� ������� �� ������� �����
��	������� 	�	������ ��������� 
����� �	������ ���
�������� �� ��
��� ��	
��� ��� 	����� �� �
��� ������
��	���������	��������	�����������������
������������
������� ���� �������� ���� ����� ������� ��� 	�������
�
������������������������	�������������
���������
��� ����� ��
¡� ������������� ��� ������������ �����
	�	�������������������������������	��������������
������ ����������� ��������
�� ���������� �����
���
��
���	�������������������������
���������������
��
�����������
����������������	
������
��������� ����
���������������������
���	�	��������������� ���
�������������������������
���

���� ��
� ����������� ����������� ������������
��������� ���������� ����
��� ������ ������
� � ���
����
��� ������
� �� �������� ��� ��������� ¢� �����

�������
�� 	���¡� �� � ���£��� ��� �
�� ��£������ ��
	������ ������������� ��	����� ����������
	���������������¡���������������������
����
������
��������� ������ ���������	����������������
� �
��� ������� 	���������� ������� ��������� �������
�����	�	���������������������������������������
��	����� ��������� ¤� 
	�
��������
�� ���� ����
	�����������	������������	��
���������	��������
��� ���
������� ������
��� �� ��	����� � 	��
���� ����
����� ����������� ������ �� ����
��� ���� ����������
	������� 	���������� �� 	�	������ ��������� 
����
��������� ��� ����� ��� ��� �������� ������ ¡�� ����������
�	�� �������� ��£������� �� �� ���������� �� �����
����� 	��������� ��
��� 
��	���� 
������� ���� ¡���
���������� ��� �� ������� ����� ���� ���� �	���� 
��� ��
������� ���� ��
��� ���
��� ���
���� �� �
�������
�����������	���¡���������� ���	�����������������
���
������������������xm����
���������

����
	�
���������	
��������
���	�	������
��������� ��������� ����� ��	��	�������� 	��������
�������
�����,��¥������������������� �����
���������
������������Vy(r) ���
���������������������������
���
������� ��	
�� ����� 	������� ����������� ���� ������ ��
���� 
	�
�������
�� ���
�� ����¦����� �������������V�(r) 



40

ISSN 2079-0821 (print)  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

�������������������������������������
	�����������
������������ �������� �������� ���������� �������
����������������������V �������� ���� ��������� �����
��������� ������ ������ �����  ����� ����������� ����������
����������������������������������������������������
���� Vy(r) �������� �������� ���������� �������� �����
������ ������ ���� ���������� ����� ���������� ��������
���������������������������������������������������
����������������������������������������������������
������ ��������� ���� ���� ��� ���������� ���������� ��
��������������
	������������������������������

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

������������ ��� �������� ����������� �����������
��������������������	�xm�� ���� �������������������
����������� ������������ ���������� �� ����� ������ ���
����������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
�V� �� ��� ����������� ���� ���������� ������ �������� ���
����������� ��������� ��� ���� ������������� ���
���������������������������������������������������
V(r)� ���� ��� ��� ���� �������������� ����������
��������� ���� ������ ���� ��������� ������������ �����
�������������������������������������������������
������������������� ����������������� ������ ������
��������� ����������� ���� ���� ��� ��� �������
�������� ������ �������� ��������� �� ����� ���������� ��
������ ��� ������ ���� ������������� ������� �����
������������ ���� ��� ��� �������� ���� ������������
������ ������ �������� �� ����� ������� ������
������������������r������������������������������
������������������������������������

��������� ����������� ���������� ���������
�������� ���� Y�� ���������� �� ������ X� ������ ������
���������� �� ������ ������ �� ������ �������� ���������
��������� ��� ���� ���� ���������� ������� ��������
�������������� ��������� ��������� �������� ����
���������� ��� ���� ����� ���� ���������� ����������
����������� ���������� ���������������� ���� �����
���������������������������������������������������
�������� ���� Y�� �� ������� ����� �������� ���� ���������
������ ��� ��� ��� ��������������� ��������� � ��� ��
����������� �������� ����� ��������� �����������������
���������� �������� ����� ��������� �������� �� ������
����������������������������������������¡����

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

��������� ����������� ���������� ��� ��
������������ �������� ��������� �������� ����� ������
��������� ���� ���������� ���������� ����������
����������������������������	����������������������
��������� ��� ������� ��� ������������ ����������
��������� ������������� ���� Cp� ��Cv �� n¢R, ��� R = 

£¤ ¡¥ £���¡�� ��¥���¢���¦���������������������������
n� ¦� ������ ��������� ����������������� ������������
������	��������������������������������������������
������������ ������������ ����� ����������� ����
���������� ��������� �� ������� ��	����� ����� ��� ���
����������������������������������������������

����������������������������������������	�
�� ������������ �������� ����� ��� ���������� ����������
��������������������������������������������������
������������������������������������������������
��������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
���������������������������������������������������
�������� ��������� ���� �������� ������ ����� ������
�������� ��������� ���� ���������� ������� ���������
������������� �������� �� ��	� ��� ���� ��������� ���
���������������������������������������������������
������������������������������������������������
������� ��������� ���������� ��	� c�� ���� �����
�������� ���������� ��� c� �� � �� ���� ��� ���� ��	� �����
��������� ������ ���������� ���� ������� �������������
�������������������������������������������������
��������� ��� ���� ��� ��������� ����������� ���������
���� ��������� ����� ������� ���������� ���������
����������� ������������� ������������ ���������
������������� �������� ��� �������� ������� ����������
���� ���� ������ �� ���������������������� ����������
����� ������������ �������� ���� ����� ��������� ����
����������������������

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

�������������������������������������������
�xo < xm��� ���� ���� ������������� ������ ������� ���
��������� ��� ��������������� ���������� ����������
�����£�����������������������������������������������
k���������������������������������������������������
��������� ������ �������� ������ ����������� 	��� ����
���������� ������������� ��������� ���������
�������� �������� ������������ ������� ���������� ����
���������	�����������������������������������������
���������� ��� ������ ������������������������� ������
�������������������� ����������� �������������������
����� ����������� ����� �� ����������� ����������
��������� � ���� ��������� ��	�� ���� ������������
�������� ��������� ����� ���������� �������� ���
������������������������������������xo > xm���

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

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

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

���������� ���	����� �������� �	������ ������
������ 	����������� ��� ������� ��	��� 	�������
	��������������������������������������������������
��������	��n = Cp /R������������������������

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

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

������������� ������� ��������� �������� ��
����������� ��������� ������ ����� �������� �����
���������	�������������������������������nn������ ���
���	�������������	��Z����������������	���������������
��	����� ��������� XY������
��� ��������� ���������
���������� ����� ��������� ���� ��� ������� ��������
��	�������������������������	����������������������	��
��	����� ��	��� ����������� ��������� ��������� ���
���������� ��	���� �	�� Z� 	������� ����� ����������
���������� �� �������� ���������� ��� �	���� ����
���������������

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

�

�
��	������������������������������������������������������������������������������������������	��������� ������	����
�����XY������
����������������������������������������v�������������	� c���������nn ������

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

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

���������	������������������������������������	�����
���	��������nn �������

������������	������������������������������
�����	�����������������������������������������
��������� ����
��� �� ��� ��� ������������� k��
���������� ��� ������ 	������ ��������� ��������
��	��� �	�� ��� ���	��� ��	��� ��� �	��� �� ���������
��	��� ��������� ���� ������ ������ ��������	����
����������� ���������� ���������� �� ������� ����
��������������������������	�����	���������������
�������� ����� ��� ������ �������� ���������� ¡���
��������	���������������������������������������
�����	������ �������� �� ����� �� ������������
���������� �������� �� ��������� 	�	������ ���������
������ ���������	�� �� ������	� ��������� 	������
��	�������
��������������������������������������
����������������������������������������������
��������������������������������������	��������
	��������������������������������������������������
������ ��� ���������������������� ���������������
���������������������������������������	������
	�����������������������������������������������



41

ISSN 2708-5252 (Online)

Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1(7)' 2022  

  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

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

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

���������� ���	����� �������� �	������ ������
������ 	����������� ��� ������� ��	��� 	�������
	��������������������������������������������������
��������	��n = Cp /R������������������������

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

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

������������� ������� ��������� �������� ��
����������� ��������� ������ ����� �������� �����
���������	�������������������������������nn������ ���
���	�������������	��Z����������������	���������������
��	����� ��������� XY������
��� ��������� ���������
���������� ����� ��������� ���� ��� ������� ��������
��	�������������������������	����������������������	��
��	����� ��	��� ����������� ��������� ��������� ���
���������� ��	���� �	�� Z� 	������� ����� ����������
���������� �� �������� ���������� ��� �	���� ����
���������������

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

�

�
��	������������������������������������������������������������������������������������������	��������� ������	����
�����XY������
����������������������������������������v�������������	� c���������nn ������

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

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

���������	������������������������������������	�����
���	��������nn �������

������������	������������������������������
�����	�����������������������������������������
��������� ����
��� �� ��� ��� ������������� k��
���������� ��� ������ 	������ ��������� ��������
��	��� �	�� ��� ���	��� ��	��� ��� �	��� �� ���������
��	��� ��������� ���� ������ ������ ��������	����
����������� ���������� ���������� �� ������� ����
��������������������������	�����	���������������
�������� ����� ��� ������ �������� ���������� ¡���
��������	���������������������������������������
�����	������ �������� �� ����� �� ������������
���������� �������� �� ��������� 	�	������ ���������
������ ���������	�� �� ������	� ��������� 	������
��	�������
��������������������������������������
����������������������������������������������
��������������������������������������	��������
	��������������������������������������������������
������ ��� ���������������������� ���������������
���������������������������������������	������
	�����������������������������������������������



42

ISSN 2079-0821 (print)  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

����������������������������� ���������������
���
�������������������������������	���� �����	�����
����������������������������
����	������������������
��	�������������������������������������	������������
��������������������
�����������
�	��������������
��� 	������������������������ ���	���q� �� �����������
�����
����	����������
��������������������� ��

�
����� = �2 q2 �4/3�3�� � �����

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

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

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

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

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

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

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

��������	��
��������	���������	�������������������
�� ��� ���������� ��� ��¡����� �� ������������
��
����������
��������	��������	���
�����������
���
��������� ��	������ �������� ����� ���������
��	�������������
���������	������¢£�����
��������
������ ���������� ��� ��������� ������� ��	�� 
���

�����	������ ���������� ���������� ��
����	� ���
�����
���� ���������� 
��� ������ ������������
��������� ��������� ��
�������� ���������������
�������� ��� �������� ������� ���� ��	����������� ����
������������ ���������� ����	���� �������� ��	�� ��
��	��������¡����������	���

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

���������� ¤��� ��� ��	�� ������� ������� 	��
	��������������������������������������	�����������
����������	
���	����
�������������������������
��
��������� 
����������� ��������� ���� ��� ����
��������������� �������� �� �������� ��	�� �� �������
���
�����������	��
�����������	�����������

�
���������
�� ����	� ����� ¥�� ��� �¥�� ��������� �� �������

���� ������� �������� ��� �����	����� ¢��������

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

���������� ���	������ 
�������� 	�� 
���� ��� ¥��
�������� 	�	�������� ���������� ���
����� ���������

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

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

�� ��
��
��������¥�¦�	���������
�����������
	�������� ���� ���
��� ���� 
����� 	�� 
�
��������
��������� �� ������� ���� �� �������� 	�����������
���	������� �� ������������ �������� ���������

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

��������������������������������������
���	������
���¥�¦�������	�������

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

§�¤��������� ������� ������ ���
����� �����	�� ��
�������� ��	��� ��� ��
������ �� ��������� ���
��
����������n�¨���������
��	��������� ������
������
���������������������
�����������©���������������

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

�
�

�
������������������

�� ���������� ��� ª������� �� ���������� ��� ������������
��	��«�
�����������¬ �£�	���������	������®���¯����

�� ����������������������	��� ���	������������������
������� ��	�� «� ���	������
��������������� 
���	�����
������������ ������� �� ����� °� ���� ±§«¯�� �� §¯��¯�
¦����� 	����
� �
²³³´ µ¶·¸¹º»¼·¸º¹·º«½½µ½³«º¸³¾¿»½«À¾½Á«�§Â�«��Â���

�� Ã¶´»�ÄÅ.  Ã¸¶¿�Æ¶Ç�È¶¿�É¶¹Ê¶¹�������Ë�Å�������Â��
§� Ì�������� Í� Ì� ������ ���� �� �������� ��� ���������

������	����������������������
�������������� �¢������
��¯®���§§����

�� Îº»»ºÏº¿½�� Ð��Ñ¶¸¼º¸¶�Ñ��ÐºÒ¾¶� Ó�� �Îº»»ºÏº¿½� Ô� ½³� º»�
È´½¿¾Õ¾¿�Ö½º³�º¹Ê�°¸º¹¼´¶¸³�Ð·¹¿³¾¶¹¼�¶Õ�×º³½¸�«�Ø¹³�Ä�Î¶»�
È¿¾������ Äº¹Ù� ����� � Â��� Ã·Ú»¾¼²½Ê� ¶¹»¾¹½� ����� Äº¹�
�®�ÔÛØ �������«¾µÏ¼�����Â���



43

ISSN 2708-5252 (Online)

Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1(7)' 2022  

  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ» 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 1  2  022(7)'

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія № 1(11)’2024

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

��� ���������� �� ��� ��������� ¡¢�� ¡����£¤�¤¥�¦� §�¨¤¥�©�
¥��ª��¤«�¬§®��¯���°�¬¤�±¤�£¨��§����²��¥¥¨��ª¤��¥�³�
¨��¯� �� ´µ¶�� ���·�� ¸� �·�� ¹ ��� �� ���º ��·�� � ������
 �������»�¼��� �·����· �	� �������

��� ½¥¤�¥��¥©��� ¾�� ��� �� ¡��¿���� ½�� ���� À���¥� ¾�� ¾� 
Á£¥��¿�«�Â�©�����¿ º�Ã���¶��©��¡�§©��� �� ������£��

��� ��	��������Ä���Å��	����Æ���
	����	�º���	�� ����� ���	�����
	��� �
	� 
Ç���È	� ���	�� 	����������� ����È�������� �� É��
�
	��� �
Ç��� º�  ����� Ê���� ���� ����	� ��� º� ��� ����º������
����� �� ���� �·�������

 ��� ����«�±� ��¸��� Ë�ª�¥���� Á�Á�� � �����²��¥¥¨�
©�����¥�� §���©��� ����� Â� ��ª�§�Ì�²� §����®�
�����£¤�¤¥�Ì�� §�¨¤¥�©�� �� �¥� �� ¸����¬®�£�©�§��
ª�¤�¥Í®��®��� Î¥¤�Ì¬���¥®� ¤�³¥���Ì®Ï� ¤��
�¥�¬Ì�Â°�¬�¢�¥¥¨�� Ð�¬©®��� ������ ¹��� � ��� ���··��
���� ����������������·�����������

  �� ¾®°¬�Í®Ï� �� ¤�³¥®Í®�� ¡��®�¥�©�� ´� ��¤�� ¤�� ����
��Ñ�¥�°�����¥¥¨�� ������¸�����Ã�����¥¥¨�¥��®¥®¦¥�³�
§�³�¥®�¥�³�£�£¤�§���Ò®��¬����Î�Î�����³§�¥��� ������� �
£���

 ��� ����«�±����¸��½¥��®Â�«�Â���³��®�Ì¬�§������£¤�¤¥�Ì��
§�¨¤¥�©�� ¨©� §����®� �°�¬¤���¥�³� ©�����¥�� §���©����
�������Ó���	�	Å��	Ó��Ð�¬©®����� ���º�¹ ��·��º������º����
������ �� ������� ����· ���� �� � ·�����

 ��� Ã¬��«�¬��µ�� Ð���®�� ���¬©�®Ï�£�©�¦� ©�¬£� «®Â�©��� ¸�§�
���º�ª�¬��Â��¥Ì���º������¶��©��� ���������£��

�
�����������������������������

 �� ���	�	�È���������������� ���������
	� ��������	� ���
����	���	��������	����Ô�����»�Õ	����Ç���	����������

��� �������Õ�� ¼�� ¸�� ���  ��� ���� Õ��Ç	����Ç�� ��� �Ç���Ö��
���	Ö������
Ç���Ç�Õ����� ���Ö
���Ç	Õ���	Ç�×ÖÇÇ��
�����
�	�	��ÕÇÖ
� �	Ö
���
�Ç�� 
��Ö�Õ�� ���� ¹·���� ·�º����
ÆÕ������	� ����

������Ø��������������		Ø	��������	�Õ�	�� ·��� ����

��� �����É�Æ.  ������Å�Ç������������� �� ��Ê��Æ������ ����
·�� Ù	���Ö	������ � ��·����
	�É�
��	��	�����	������Ê�������

��	�������� �� ���	�� �
	�����Ç�� ��	���� ¼	�� Ú��Ö��
� ����

��� ��������	�� ���������������������� ���� ���������	� ��� 	�� ����
��	������Û	�����������������������������	�������É�����
���������� É��� � ����� ����� ������
	�� ���	� ����� É��
 �������� ��������Ø��� �������

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

��� Ü	���Õ��
� Ù�� Ú���� ��������� É�� �Õ��
�����ÇÇ���Ç��ÇÖ�
�� ����������� �
�
�� ��	���Ç	�×�Ç��� ���	�Ç�Õ�Ç��
���Ç�
ÇÖ
� Ç�ÕÇ�
�
� Ý������	��	�Ç� �	������ �� ��
������È��������������	��È�������������
	��	�Þ����
Ç���
���·�� �� �·�� ¼���  ��� ����  ���º ��·�� ������
 �������»�¼��� �·����· �	� ������

��� Æ���
	Ö���Ê��Ú������ÕÇ��Õ�Æ��������Ç��Ê��Ê�����ÕÇ�
����Ö�� Õ��Ç� Ý�����	����� ������	�� �
Ç����Þ� �����¼��Ö��
���Ö��� �� ���������

��� ��	��������Ä��� Å��	� ��� Æ�� �
	����	�º���	�� ����� ���	�����
	��� �
	� 
Ç���È	� ���	�� 	����������� ����È�������� �� É��
�
	����
Ç���º� �����Ê������������	����º��������º�����������
 �� ���� �·�������

 ��� ������Ç	Õ�¼��������	�Ç�Õ�Ç��Ö��ÇÕ�×����	Ö���Õ��Ç���
������
�Ç�����	��� �Õ��
������
����Ç��ÇÖ�� Õ� Ç�� ��
�	��	��Õ�×Ö�������	�������Ý���	��È��
	����������������	��
���	���	�� ���È� �� �������������	�� ��� �� ������	��	�Ç�
�	������ �� �
	� É�
��	��	�� ���	����Þ� � ��	
��Õ���
�	Ö
���
�Ç�� ��� 		�
���	�	�
	Ç���
��Ö�Õ�� ������¹���
������··������ ����������������·�����������

  �� Ê�������Ç�� �� �	Ö
������ ��Õ��ÇÖ�� »� ���Ç� ��� ����
���
Ç�����Õ�Ç���  ���� �� ��� ��� ��ÇÕ�Ç��
	���ÇÇÖ
� �	Ö
���
ÇÖ
� �Ç��	��� ÝÊ��������� ��
�	�
���ÈÇ�����	����Ç������Õ����	���Ê��������������������
���	����	�
�������Ç��	��Þ� ������ �����Ù�	Ö
���� ������
�	�
�������È�		��È�� ������� �����

 ��� ������	Õ�¼�����Æ���������ÕÇÖ
����
�����Õ��
������
��
��Ç��ÇÖ�� Ç�Ö� ���	��� ��	����×ÇÖ
� Ö��ÇÕ�×� ���	Ö��Ç�
Õ��Ç� ÝÆ��Ç���� ��� �
��	� ���È����� ��� �� ������	��	�Ç�
�	��������������	�����������������������������������	��
���	���	�Þ���Ó���	�	Å��	Ó��
��Ö�Õ���� �����¼��� ��·�����
�����º���������� �� ������� ���· ���� �� � ·�����

 ��� ��������������Õ	����Ù	�Ö	�	Ç��
Ç����������	��Ê����	����
É�������È����Û����Ù��Ö�������� �������������

�
�������� (received) 24.02.2024 

 
��������� ��� ������� / About the Authors  

 
�������� ������ ����������� (Malafayev Nikolay) º� ©�¥����¤� «®Â�©��§�¤�§�¤��¥�³� ¥��©�� ��Í�¥¤��

©�«��¬�� «®Â�©��§�¤�§�¤��¥�³� ¤�� ®¥¢�¥�¬¥��¤�³¥®�¥�³� ��£Í�ª�®¥�� Ð�¬©®�£�©�¦� ��¬¢��¥�¦� �¥®��¬£�¤�¤�
³�¬����¥¥¨� ¤�� ¤�¬Ì®��®�� §�� Ð�¬©®��� ´©¬�Ï¥��� �Å�����
���������������È����������� �������ß� º� 	�������
���·�àÈ����������

�������� ����� ������������� (Gaponova Olena) �� ©�¥����¤� ¤�³¥®�¥�³� ¥��©�� ��Í�¥¤� ©�«��¬��
®¥¤�Ì¬���¥�³� ¤�³¥���Ì®¦�� ª¬�Í�£®�� ¤�� �ª�¬�¤®��� ¶�Í®�¥���¥�¦� ¤�³¥®�¥�¦� �¥®��¬£�¤�¤� áÐ�¬©®�£�©�¦�
ª��®¤�³¥®�¥�¦� ®¥£¤�¤�¤â�� §�� Ð�¬©®��� ´©¬�Ï¥��� �Å����� 
���������������È�������������������Ð�� 	�������
È����Õ����àÈ���������

������ ����� ��������� (Riabova Iryna�) ��©�¥����¤� ¤�³¥���£©�³� ¥��©�� ª¬�«�££�¬� ©�«��¬¿�
�¥¤�Ì¬�¬���¥¥¿³� ¤�³¥���Ì�¦�� ª¬�Í�££����� �ªª�¬�¤����¶�Í��¥���¥¿¦� ¤�³¥���£©�¦� �¥���¬£�¤�¤� ÓÐ�¬�©��£©�¦�
ª���¤�³¥���£©�¦� �¥£¤�¤�¤Ó�� Ì�� Ð�¬�©���� ´©¬��¥����Å������
�������������������È�������������·��� �·�� Å����Õ��
������	����������������Ç���Ø�àÈ����������


