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ɄɈɇɄɍɊɋ ɆɈɅɈȾȿɀɇЫХ ɉɈɂɋɄɈȼЫХ ɉɊɈȿɄɌɈȼ ɂɄ ɋɈɊАɇ 2015-2016 

ɂɌɈȽɈȼЫɃ ɈɌЧȿɌ 

Аɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɩɟɧɨɜыɯ ɫɩɢɪɬɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧыɯ Au ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
ɞɥя ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɨɜыɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧыɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɘ.ɋ. Ⱦɟɦɢɞɨɜɚ, ȿ.ȼ. ɋɭɫɥɨɜ 

Ⱥɦɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɧɵɦɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ, ɜɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɦɧɨɝɢɯ ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɨɛɳɢɯ ɩɫɢɯɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɞɟɩɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɛɨɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɝɟɧɟɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɟɪɜɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɢɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ ɜ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɨɜɵɯ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɢɞɨɜ [1, 2]. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɜ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɟ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɫɩɢɪɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɬɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɞɢɢ: 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɢɪɬɚ ɜ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɚɦɢɧɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɢɧɚ ɢ ɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ (ɋɯɟɦɚ 1). 

 

ɋɯɟɦɚ 1. ɋɯɟɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɢɪɬɨɜ. 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɩɪɨɟɤɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
1. Иɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ; 
2. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɥɨɠɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɭɬɟɦ 

ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɢɪɬɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɡɨɥɨɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ; 

3. Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɹɞɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ ɞɥɹ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ-ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 

 



 2

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ: 
1. Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɬɟɪɩɟɧɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɚɦɢɧɚ ɧɚ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɦɢɧɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɵ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

2. Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɛɭɞɭɬ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɵ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɹ 
1ɇ- ɢ 

13ɋ-əɆɊ, 
ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɞɪ.  

3. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɦɢɧɵ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɛɭɞɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶɫɹ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɥɟɜɚɧɬɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚ ɝɪɵɡɭɧɚɯ. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, Au/ZrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ, 

ɩɪɨɲɟɞɲɢɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɭ, ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ Д3]. Au/ZrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɡɨɥɨɬɚ 3 ɜɟɫ. % 

ɛɵɥ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɜ Universidad Nacional Autяnoma de Mцxico ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ-

ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ Д4], ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚ HAuCl4 (Alfa-Aesar). Ⱦɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɯɥɨɪɚ (Cl

-) ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ NH4OH ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д5, 6]. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɟɰ 
ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ, ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɵɜɚɥɢ ɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱ. ȼɵɫɭɲɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɴɟɦɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɞɨ 623 Ʉ.  
Ɋɟɚɤɰɢɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ, ɫɢɫɬɟɦɨɣ 
ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜ ɡɚɝɪɭɠɚɥɢ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ (1 ɦɦɨɥɶ), 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɚɦɢɧ (1 ɦɦɨɥɶ), ɬɨɥɭɨɥ (10 ɦɥ), ɩɟɧɬɚɞɟɤɚɧ (0,160 ɦɥ) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɢ Au/ZrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ (0,092 ɝ). Ɋɟɚɤɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 180⁰ɋ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɚɡɨɬɚ 9 ɚɬɦ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɟɝɨ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1-2 ɚɬɦ ɩɪɢ ɨɛɳɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ 9 ɚɬɦ. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɤɚɤ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ, 
ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɬɟɩɪɟɧɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ – (-)-

ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ. Ɋɟɚɤɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 100⁰ɋ (ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (-)-ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ) ɢ 180⁰ɋ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ. Ɇɟɬɚɧɨɥ ɢ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ 
ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,040 ɢ 0,076 ɦɥ (1 ɦɦɨɥɶ), 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ 1 ɦɥ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɫɩɢɪɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɬɟɪɩɟɧɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɚɦɢɧɚ ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ (-)-ɦɢɪɬɟɧɨɥ (SAFC, ≥95%), (-)-ɧɨɩɨɥ (Aldrich, 98%), L-(-)-

ɤɚɪɜɟɨɥ (SAFC, ɫɦɟɫɶ циɫ- ɢ ɬɪанɫ-ɢɡɨɦɟɪɨɜ, циɫ-/ɬɪанɫ- = 54:46, ≥95%), (-)-ɦɟɧɬɨɥ 

(Sigma-Aldrich, 99%), ɛɟɧɡɢɥɚɦɢɧ (Sigma-AХНrТМС, ≥99%), ɚɧɢɥɢɧ (Sigma-Aldrich, ≥99 
%), 2-(3,4-ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɢɥ)ɷɬɢɥɚɦɢɧ (Aldrich, ≥97%) (Ɋɢɫ. 1).  

 

(-)-Ɇɢɪɬɟɧɨɥ 
 

(-)-ɇɨɩɨɥ 

 

L-(-)-Ʉɚɪɜɟɨɥ 

 

(-)-Ɇɟɧɬɨɥ 

 

Ⱥɧɢɥɢɧ 

 

Ȼɟɧɡɢɥɚɦɢɧ  

2-(3,4-ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɢɥ)ɷɬɢɥɚɦɢɧ 

Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɪɩɟɧɨɜɵɟ ɫɩɢɪɬɵ ɢ ɚɦɢɧɵ, ɜɵɛɪɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

ɋ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɨɬɛɨɪ ɩɪɨɛ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 

ɫɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɡɨɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɩɟɧɬɚɞɟɤɚɧɚ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ 

(SLB-5ms, SE-30, HP-5). ɋɩɟɤɬɪɵ əɆɊ 1ɇ ɢ 13ɋ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ CDCl3 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ Bruker DRX-500 (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) (1ɇ: 500,13 ɆȽɰ, 
13ɋ: 

125,76 ɆȽɰ) ɜ ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɨɦ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɋɈ ɊȺɇ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɢɝɧɚɥɵ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ (H 7,24, ɋ 76,90 ɦ.ɞ.). 

ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ əɆɊ 1ɇ ɢ 
13ɋ ɫ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 1ɇ - 

1ɇ, ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɝɨɦɨɹɞɟɪɧɨɣ 1ɇ - 1ɇ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ (1ɇ - 1ɇ COSВ) ɢ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɝɟɬɟɪɨɹɞɟɪɧɨɣ 
13ɋ-

1ɇ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɧɚ ɩɪɹɦɵɯ (ɋ – ɇ COSВ, 1
Jɋ,ɇ 160 Ƚɰ) ɢ ɞɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɯ ɫɩɢɧ-

ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ (COLOC, 
2,3

JC,H 10 Ƚɰ). Ɇɭɥɶɬɢɩɥɟɬɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ əɆɊ 13ɋ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ, ɡɚɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜ ɪɟɠɢɦɟ J-ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 

(JMOD). ɍɝɨɥ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ polAAr 3005 ɞɥɹ 

ɦɟɬɚɧɨɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɝ/100 ɦɥ, ɭɝɨɥ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɤɚɤ (ɝɪɚɞɭɫ*ɦɥ)/(ɝ*ɞɰɦ). ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ 

ɞɚɧɧɵɦ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ DFS ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ TСОrЦo SМТОnЭТПТМ 

(ɋШȺ) ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0-500 m/z, ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ 

ɭɞɚɪɨɦ 70 ɷȼ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦ ɜɜɨɞɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɢ 
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ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɪɨɦɚɬɨ-ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ 

ɩɪɢɛɨɪɟ AРТХОnЭ 7890 A ɫ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɵɦ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ AРТХОnЭ 5975C ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɤɜɚɪɰɟɜɚɹ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɚɹ ɤɨɥɨɧɤɚ ɇɊ-5MS.  

ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɥɨɧɨɱɧɨɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɟ (MКcherey-Nagel, 60-200 μ), ɷɥɸɟɧɬ – 

ɷɬɢɥɚɰɟɬɚɬ ɜ ɝɟɤɫɚɧɟ, ɨɬ 0 ɞɨ 100%. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɦɟɬɨɞɨɦ Ƚɏ ɢ Ƚɏ-Ɇɋ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɯɨɞɚ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɛɵɥ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜɫɬɪɟɱɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɟɣ (N-ɛɟɧɡɢɥ-1-((1R,5S)-6,6-ɞɢɦɟɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬɚ-2-ɟɧ-2-

ɢɥ)ɦɟɬɢɥɢɦɢɧɚ, N-ɛɟɧɡɢɥ-1-((1R,5S)-6,6-ɞɢɦɟɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-ɟɧ-2-

ɢɥ)ɦɟɬɚɧɚɦɢɧɚ, N-ɛɟɧɡɢɥ-1-ɮɟɧɢɥɦɟɬɚɧɢɦɢɧ, 2-(3,4-ɞɢɦeɬɨɤɫɢɮeɧɢɥ)-N-(((1R,5S)-6,6-

ɞɢɦeɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-eɧ-2-ɢɥ)ɦɟɬɢɥ)ɷɬɚɧ-1-ɚɦɢɧɚ)), 1-((1R,5S)-6,6-ɞɢɦɟɬɢɥɛɢɰɢɤ-

ɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-ɟɧ-2-ɢɥ)-N-ɮɟɧɟɬɢɥɦɟɬɚɧɢɦɢɧ, 1-((1R,5S)-6,6-ɞɢɦɟɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1] 

ɝɟɩɬ-2-ɟɧ-2-ɢɥ)-N-ɮɟɧɟɬɢɥɦɟɬɚɧɚɦɢɧ, 1-((1R,5S)-6,6-ɞɢɦɟɬɢɥɛɢɰɢɤ-ɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-ɟɧ-2-

ɢɥ)-N-(ɩɢɪɢɞɢɧ-3-ɢɥ)ɦɟɬɚɧɢɦɢɧ, 1-((1R,5S)-6,6-ɞɢɦɟɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-ɟɧ-2-ɢɥ)-

N-(ɩɢɪɢɞɢɧ-3-ɢɥ)ɦɟɬɚɧɚɦɢɧ, (R)-N-((4-(ɩɪɨɩ-1-ɟɧ-2-ɢɥ)ɰɢɤɥɨɝɟɤɫ-1-ɟɧ-1-ɢɥ)ɦɟɬɢɥ)ɚɧɢɥɢɧ. 

Шɟɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɬɟɪɩɟɧɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ 
ɢ ɚɦɢɧɚ ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɪɹɞ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. Ȼɵɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɛɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ ((-)-ɦɢɪɬɟɧɨɥ, (-)-ɧɨɩɨɥ) ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ 
ɦɨɧɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ (L-ɤɚɪɜɟɨɥ, (-)-ɦɟɧɬɨɥ) ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɜɵɟ ɫɩɢɪɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɦɢɧɵ, 

ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɧɢɥɢɧ, ɛɟɧɢɡɢɥɚɦɢɧ ɢ 2-(3,4-ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɢɥ)ɷɬɢɥɚɦɢɧ.  

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ Ɍɚɛɥɢɰɵ 1, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɧɢɥɢɧɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ 
ɞɥɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɢ ɤɚɪɜɟɨɥɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɚɧɢɥɢɧɨɦ 
ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɢɦɢɧ ɢ ɚɦɢɧ ɫ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ 
53 % ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɱɟɪɟɡ 16 ɱɚɫɨɜ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 
ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɦɨɧɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɤɚɪɜɟɨɥɚ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɤɚɪɜɨɧɚ ɢ ɞɚɥɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɦɢɧɚ ɢ ɚɦɢɧɚ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ 
ɩɨɛɨɱɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɜɨɧɚ ɜ ɞɢɝɢɞɪɨɤɚɪɜɨɧ. Ɋɚɧɟɟ ɜ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɚ 
ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɡɨɥɨɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɣ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɋ=ɋ ɫɜɹɡɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɟɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɣ 
ɨɥɟɮɢɧɨɜɨɣ ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɤɚɪɜɨɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨɝɨ 
ɞɢɝɢɞɪɨɤɚɪɜɨɧɚ Д7]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɦɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɨɤɨɥɨ 14 ɢ 16%, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢ 100% 
ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɤɚɪɜɟɨɥɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ 
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ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɬɪанɫ- ɢ циɫ-ɤɚɪɜɟɨɥɚ (ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɤɚɪɜɟɨɥɟ циɫ-/ɬɪанɫ- = 54:46) ɧɚ 
ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɧɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
Au/ZrO2 ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ.  

ɋɩɢɪɬ Ⱥɦɢɧ 

R*, 

ɦɨɥɶ∙ 
ɥ-1∙ɱ-1

 

ȼɪɟɦɹ, 
ɱ 

Ʉɨɧɜɟɪɫɢɹ 
ɫɩɢɪɬɚ, % 

ɋɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, % 

ȼɬɨɪɢɱɧɵɣ 
ɚɦɢɧ 

Иɦɢɧ 
Ⱥɥɶɞɟɝɢɞ/ 

ɤɟɬɨɧ 

 

 

2,3∙10-2
 

2 48 36 26 1∙10-1 

8 98 3 0 0 

  

7∙10-4 
16 13 72 27 0 

 

 

3,3∙10-2
 

2 79 39 50 0 

8 96 50 36 0 

16 98 53 35 0 

 

 

1,5∙10-3 

8 10 74 22 0 

16 40 76 19 0 

 

 

4,3∙10-2
 

2 95 8 1 29 

8 98 10 8 8 

16 100 14 16 2 

 

 

2,4∙10-3
 

8 20 0 1∙10-1
 86 

16 33 1 13 74 

*ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɟɪɩɟɧɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ.  

 

ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɚɪɜɟɨɥɨɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
Au/ZrO2 ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɞɥɹ ɦɟɧɬɨɥɚ, ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɦɨɧɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɜɨɝɨ 
ɫɩɢɪɬɚ, ɫ ɛɨɥɟɟ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɨɜɨɦ ɤɨɥɶɰɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɚɪɜɟɨɥɨɦ. ȼ ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɟɧɬɨɥɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɤɟɬɨɧɚ - ɦɟɧɬɨɧɚ. 
ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɧɬɨɧɚ ɫ ɚɧɢɥɢɧɨɦ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢ 
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ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɵɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɧɢɡɤɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɢ 
ɢɦɢɧɚ. 

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ CH2-ɝɪɭɩɩɚ ɦɟɠɞɭ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɨɜɵɦ ɤɨɥɶɰɨɦ ɢ 
ɫɩɢɪɬɨɜɵɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɨɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɨɩɨɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɢɪɬɟɧɨɥɨɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɢɪɬɚ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ, 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɢ ɟɝɨ ɢɦɢɧɚ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋ=ɋ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ 
ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɨɩɨɥɚ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫ ɋ=ɋ ɫɜɹɡɶɸ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɤɥɚɞɚ ɩɨɛɨɱɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɚɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ. Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɛɟɧɡɢɥɚɦɢɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɦɢɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ ɩɨɛɨɱɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ N-ɛɟɧɡɢɥ-1-ɮɟɧɢɥɦɟɬɚɧɚɦɢɧɚ (ɋɯɟɦɚ 2) ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 
ɱɟɪɟɡ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɧɡɢɥɚɦɢɧɚ ɞɨ ɢɦɢɧɚ, ɝɢɞɪɨɥɢɡ 
ɢɦɢɧɚ ɞɨ ɛɟɧɡɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɛɟɧɡɢɥɚɦɢɧɨɦ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɛɨɱɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɟɧɢɥɧɢɬɪɢɥɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ Ƚɏ-Ɇɋ ɞɚɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɹɯ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ, 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɛɨɱɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɋ=ɋ ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɦɢɧɚ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 1). 

 

ɋɯɟɦɚ 2. ɋɯɟɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ N-ɛɟɧɡɢɥ-1-ɮɟɧɢɥɦɟɬɚɧɚɦɢɧɚ. 
Ɋɟɚɤɰɢɹ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ (-)-ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ 2-(3,4-ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɢɥ)ɷɬɢɥɚɦɢɧɨɦ 

ɩɪɨɬɟɤɚɥɚ ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɚɦɢɧɚɦɢ ɫ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɚɫɶ ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 72% ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ 13% ɱɟɪɟɡ 16 ɱɚɫɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ, ɬɟɪɩɟɧɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɚɦɢɧɚ, 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɣ, ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 



 7

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ, ɛɵɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɰɟɥɟɜɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Ɋɚɧɟɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ Д8] ɢ ɛɟɧɡɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ Д9] ɚɧɢɥɢɧɨɦ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɭɸ ɋ=N 
ɫɜɹɡɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɦɢɧɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ. 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ AЮ/ГrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɨɦɢɦɨ ɦɢɪɬɟɧɚɥɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 
ɢɦɢɧɚ (1) ɢ ɚɦɢɧɚ (2), ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɢɪɬɚɧɨɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɢɪɬɚɧɚɥɹ ɫ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɋ-ɋ ɫɜɹɡɶɸ ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢɦɢɧɚ (3) ɢ ɚɦɢɧɚ (4) (ɋɯɟɦɚ 3).  

 

ɋɯɟɦɚ 3. ɋɯɟɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɚɧɢɥɢɧɨɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɡɨɥɨɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɡɨɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɚɧɢɥɢɧɨɦ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɭɬɟɦ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɫɩɢɪɬɨɜ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɟɬɚɧɨɥ ɢ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɤɚɤ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɬɚɤ 
ɢ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɩɨɥɧɨɣ, ɜɚɪɶɢɪɭɹ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 180⁰ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦɭ 

ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɸ ɋ=N ɢ ɋ=ɋ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɦɢɧɚ ɫ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɋ-ɋ 
ɫɜɹɡɶɸ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ (Ɋɢɫ.2 ɚ, ɜ). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɞɨ 
2 ɚɬɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɟɝɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ (Ɋɢɫ.2 ɛ). ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
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ɋ=ɋ ɫɜɹɡɢ ɜ ɛɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɦ ɮɪɚɝɦɟɧɬɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɨɜɵɣ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɰɟɧɬɪ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɦɟɫɢ ɞɢɚɫɬɟɪɟoɦɟɪɨɜ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɦɟɬɨɞɚɦɢ Ƚɏ-Ɇɋ, əɆɊ 1H ɢ 13ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɞɢɚɫɬɟɪɟoɦɟɪɨɜ N-((6,6-ɞɢɦɟɬɢɛɢ-ɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬɚɧ-2-

ɢɥ)ɦɟɬɢɥ)ɚɧɢɥɢɧɚ (4), ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɡɚɜɢɫɟɥɨ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɞɨ ɢɥɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɞɢɚɫɬɟɪɟɨɦɟɪɧɵɣ ɢɡɛɵɬɨɤ (de) ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɨɤɨɥɨ 60%, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 
ɤɚɤ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨ 30% 
ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ. ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ əɆɊ 1H ɢ 13ɋ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 
ɞɢɚɫɬɟɪɟɦɟɪɨɦ ɹɜɥɹɥɫɹ ɚɦɢɧ ɫ ɬɪɚɧɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɮɟɧɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɝɟɦɞɢɦɟɬɢɥɶɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ. 
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Ɋɢɫ. 2. ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɸ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɢ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 1-4 (ɋɯɟɦɚ 3) ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɚɧɢɥɢɧɨɦ. ɍɫɥɨɜɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ: ɚ – 8 ɚɬɦ N2, 1 ɚɬɦ H2, 180⁰C; ɛ – 7 ɚɬɦ N2, 2 

ɚɬɦ H2, 180⁰C; ɜ - 9 ɚɬɦ N2, 180⁰C/8 ɚɬɦ N2, 1 ɚɬɦ H2, 180⁰C; ɝ - 9 ɚɬɦ N2, 180⁰C/8 ɚɬɦ 
N2, 1 ɚɬɦ H2, 100⁰C. 
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ɋ ɰɟɥɶɸ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (1) ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ Au/ZrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɦɢɧɚ (1), 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɫɬɪɟɱɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɢɥɢɧɚ ɢ ɦɢɪɬɟɧɚɥɹ, ɛɵɥɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ 180⁰ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɚɡɨɬɚ 9 ɚɬɦ. Ȼɵɥɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚ (4) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋ=N, ɚ ɡɚɬɟɦ ɋ=ɋ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɚɦɢɧɚ (2). 

Ⱦɢɚɫɬɟɪɟɨɦɟɪɧɵɣ ɢɡɛɵɬɨɤ (de) ɞɥɹ ɚɦɢɧɚ (4) ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɢɧɚ (1) ɫɨɫɬɚɜɢɥ 
ɨɤɨɥɨ 60% (ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ ɢɦɢɧɚ (1) ɞɨɫɬɢɝɥɚ 100% ɱɟɪɟɡ 3 ɱ), ɩɪɢɱɟɦ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 
ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (4) ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8 ɱ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ de 

ɞɨ 50%, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɡɨɦɟɪɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ de ɚɦɢɧɚ (4) ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɢ ɚɧɢɥɢɧɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ AЮ/ГrO2 ɡɚɜɢɫɟɥ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ de ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (4) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɧɟ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɦɢɧɚ (1) ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ Au/ZrO2 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɞɢɚɫɬɟɪɟɨɦɟɪɚ ɩɪɢ 
ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋ=ɋ ɫɜɹɡɢ ɜ ɦɢɪɬɟɧɨɥɟ ɢ/ɢɥɢ ɦɢɪɬɟɧɚɥɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɥɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɛɭɞɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ.  

ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (100⁰ɋ) ɩɪɢ 
ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ 93% ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ, ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɛɨɥɟɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ (2) (Ɋɢɫ. 2 ɝ). 

ȼɬɨɪɨɣ ɫɬɪɚɬɟɝɢɟɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɫɩɢɪɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɟɬɚɧɨɥ ɢ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
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Ɋɢɫ. 3. ɗɮɮɟɤɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɨɥɚ (0,040 ɢ 1 ɦɥ) ɢ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ (0,076 ɢ 1 ɦɥ) ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɸ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ 
ɚɦɢɧɚ 2 (ɋɯɟɦɚ 3). 
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Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡɛɵɬɤɚ ɫɩɢɪɬɨɜ (1 ɦɥ) ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɛɥɨɤɢɪɨɜɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɰɟɧɬɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ (3) ɢ (4) ɫ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɋ-ɋ ɫɜɹɡɶɸ ɢ, 
ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɧɢɥɢɧɚ ɢ ɚɰɟɬɨɧɚ – ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɚɧɢɥɢɧɚ (Ɋɢɫ. 3). 

Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɧɟ ɜɥɢɹɥɨ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ (2). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜɵɯɨɞ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɧɚ 10% ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 62%. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɧɨɥɚ 

ɧɟ ɨɤɚɡɚɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɚɧɢɥɢɧɨɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ Au/ZrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɚɦɢɧɨɜ ɤɚɤ ɫ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɋ-ɋ ɫɜɹɡɶɸ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɞɢɚɫɬɟɪɟɨɦɟɪɧɵɣ ɢɡɛɵɬɨɤ ɚɦɢɧɚ ɫ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɋ-ɋ ɫɜɹɡɶɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɞɪɭɝɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ N-ɛɟɧɡɢɥ-1-

((1R,5S)-6,6-ɞɢɦɟɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-ɟɧ-2-ɢɥ)ɦɟɬɚɧɚɦɢɧɚ, 2-(3,4-ɞɢɦeɬɨɤɫɢɮeɧɢɥ)-
N-(((1R,5S)-6,6-ɞɢɦeɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-eɧ-2-ɢɥ)ɦeɬɢɥ)ɷɬɚɧ-1-ɚɦɢɧɚ))  ɢ 1-((1R,5S)-

6,6-ɞɢɦeɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝɟɩɬ-2-ɟɧ-2-ɢɥ)-N-ɮeɧeɬɢɥɦeɬɚɧɚɦɢɧ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ - ɩɪɨɬɢɜɨɜɢɪɭɫɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɝɪɢɩɩ, ɝɟɪɩɟɫ, 
ɜɢɪɭɫ Ɇɚɪɛɭɪɝ), ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɯ (ɦɟɥɚɧɨɦɚ). ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɠɢɞɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɧɟɪɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ (ɐɇɋ) ɩɨɞɨɩɵɬɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ (ɦɵɲɢ). 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɨɡɟ 30 ɦɝ/ɤɝ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɚɧɚɥɶɝɟɡɢɪɭɸɳɟɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 2-(3,4-ɞɢɦeɬɨɤɫɢɮeɧɢɥ)-N-(((1R,5S)-6,6-

ɞɢɦeɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝeɩɬ-2-eɧ-2-ɢɥ)ɦɟɬɢɥ)ɷɬɚɧ-1-ɚɦɢɧɚ)) ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɯɨɠɟ ɫ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɞɨɮɨɦɢɧ, ɚɞɪɟɧɚɥɢɧ ɢ ɞɪ. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤɨ ɦɧɨɝɢɦ ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɵɦ 
ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɢɦ ɤɚɤ ɛɨɥɟɡɧɢ ɉɚɪɤɢɧɫɨɧɚ ɢ Ⱥɥɶɰɝɟɣɦɟɪɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 
ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 2-(3,4-ɞɢɦeɬɨɤ-ɫɢɮeɧɢɥ)-N-(((1R,5S)-6,6-

ɞɢɦeɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝeɩɬ-2-eɧ-2-ɢɥ)ɦɟɬɢɥ)ɷɬɚɧ-1-ɚɦɢɧɚ)) ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ 
ɦɨɞɟɥɹɯ ɛɨɥɟɡɧɢ ɉɚɪɤɢɧɫɨɧɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɨɹɜɢɥɨ ɩɪɨɬɢɜɨɫɭɞɨɪɨɠɧɨɣ 
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ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɬɟɫɬɚɯ ɧɢɤɨɬɢɧɨɜɨɣ ɢ ɤɚɪɚɡɨɥɨɜɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɯɨɞɟ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 2-(3,4-ɞɢɦe-ɬɨɤɫɢɮeɧɢɥ)-N-

(((1R,5S)-6,6-ɞɢɦeɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝeɩɬ-2-eɧ-2-ɢɥ)ɦɟɬɢɥ)ɷɬɚɧ-1-ɚɦɢɧɚ)) ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɐɇɋ 
ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɬɟɫɬɟ “ɨɬɤɪɵɬɨɟ ɩɨɥɟ” ɭ ɩɨɞɨɩɵɬɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɚɥɨɫɶ ɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɬɨɟɤ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɚɦɢɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 
ɪɹɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ əɆɊ. Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɐɇɋ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 2-(3,4-

ɞɢɦeɬɨɤɫɢɮeɧɢɥ)-N-(((1R,5S)-6,6-ɞɢɦeɬɢɥɛɢɰɢɤɥɨД3.1.1]ɝeɩɬ-2-eɧ-2-ɢɥ)ɦɟɬɢɥ)ɷɬɚɧ-1-ɚɦɢ-

ɧɚ)) ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɐɇɋ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɬɢɜɨɜɢɪɭɫɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɝɪɢɩɩ, ɝɟɪɩɟɫ, ɜɢɪɭɫ Ɇɚɪɛɭɪɝ) ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɯ 
(ɦɟɥɚɧɨɦɚ) ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɨɫɥɭɠɚɬ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɟɬɨɞɢɤ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɥɨɠɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɢɞɧɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ, ɢ 
ɩɨɢɫɤɚ ɧɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ-ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ.  

ȼ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ ɪɚɛɨɬɚ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɢ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ: 
1.ɘ.ɋ Ⱦɟɦɢɞɨɜɚ, И.Ʌ. ɋɢɦɚɤɨɜɚ, ȿ.ȼ. ɋɭɫɥɨɜ, Ʉ.ɉ. ȼɨɥɱɨ, ɇ.Ɏ. ɋɚɥɚɯɭɬɞɢɧɨɜ, Ⱥ.ȼ. 
ɋɢɦɚɤɨɜ, Ⱦ.ɘ. Ɇɭɪɡɢɧ, Ⱥɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ 
Au ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ // Ɋɟɚɤɬɢɜ 2015, 
ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 28 ɫɟɧɬɹɛɪɹ-1 ɨɤɬɹɛɪɹ, 2015, ɭɫɬɧɵɣ ɞɨɤɥɚɞ; 
2.Yu.S. Demidova, I.L. Simakova, S. Beloshapkin, J. Wтrnф, E.V. Suslov, K.P. Volcho, N.F. 

Salakhutdinov, A.V. Simakov, D.Yu. Murzin, One-pot natural alcohol amination catalyzed by 

gold-containing catalysts // XIIth European Congress on Catalysis (EuropaCat-XII), Kazan, 

2015, V-OP-20, pp. 1693-1694, oral presentation; 

3. Yu.S. Demidova, I.L. Simakova, S. Beloshapkin, E.V. Suslov, K.P. Volcho, N.F. 

Salakhutdinov, A.V. Simakov, D.Yu. Murzin, One-pot natural monoterpene alcohol 

amination to biologically valuable compounds over gold catalysts // MedChem 2015, 

Novosibirsk, July 5-10, 2015, poster presentation. 
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Ɋɟɰɟɧɡɢя ɧɚ ɢɬɨɝɨɜɵɣ ɨɬɱɟɬ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭ Ⱦɟɦɢɞɨɜɨɣ Ю.ɋ. ɢ ɋɭɫɥɨɜɚ ȿ.В. 

«Аɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɩɟɧɨɜыɯ ɫɩɢɪɬɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧыɯ Au ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 

ɞɥя ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɨɜыɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧыɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ» 

 

ɉɪɨɟɤɬ Ⱦɟɦɢɞɨɜɨɣ ɘ.ɋ. ɢ ɋɭɫɥɨɜɚ ȿ.В. ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ 

ɫɩɢɪɬɨɜ ɩɭɬɟɦ ɢɯ ɩɪɹɦɨɝɨ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ ɢɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ (ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɚɦɢɧɚ) ɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɢɪɬɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ 3% Au/ZrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɟɥɚɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɥɚɧɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɡɚɹɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ. Аɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɛɨɥɶɲɚɹ ɢ ɬɪɭɞɨɟɦɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɦɟɬɨɞɢɤ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫɥɨɠɧɵɯ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɚɦɢɧɚ ɧɚ ɯɨɞ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɱɟɬɵɪɟɯ 

ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ ɢ ɬɪɟɯ ɚɦɢɧɨɜ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɜ, 

ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɥɢ ɫɩɢɪɬɨɜ) ɧɚ ɯɨɞ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɪɬɟɧɨɥɚ ɚɧɢɥɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɵɣ ɜɵɯɨɞ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɚɦɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 62%. Ⱦɥɹ ɪɹɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɚɦɢɧɨɜ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɧɟɪɚɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɵɲɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɢɯ ɩɪɨɬɢɜɨɜɢɪɭɫɧɨɣ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜɫɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɟɤɬɚ. 

Ɉɱɟɧɶ ɩɪɢɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɛɵɥɢ ɭɱɬɟɧɵ ɡɚɦɟɱɚɧɢɹ, ɜɵɫɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɢ ɤ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɦɭ ɨɬɱɟɬɭ! Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɨɬɱɟɬɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ 

ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚ ɜɡɝɥɹɞ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚ, ɦɧɨɝɨɫɬɪɚɧɢɱɧɵɟ (11 ɫɬɪɚɧɢɰ 

ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ) ɨɬɱɟɬɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɡɞɟɥɹɬɶ ɧɚ ɱɚɫɬɢ (ɜɜɟɞɟɧɢɟ, 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ, ɜɵɜɨɞɵ).  

Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɯɨɬɟɥɨɫɶ ɛɵ ɭɬɨɱɧɢɬɶ, ɩɪɨɜɟɪɹɥɢ ɥɢ ɚɜɬɨɪɵ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ 

ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. А ɢɦɟɧɧɨ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɵɦɵɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɚɦɢɧɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɢɧɬɟɪɦɟɞɢɚɬɵ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɬɨ ɩɪɢɦɟɫɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɛɵɥɚ ɛɵ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɚ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɮɢɧɚɧɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ. 



Ɋеɰеɧɡɢя ɧа ɢɬɨɝɨɜыɣ ɨɬɱеɬ ɩɨ ɩɪɨеɤɬɭ КɆɉɉ ИК ɋɈ ɊАɇ 2015-2016 ɩɨ ɬеɦе: 

Аɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ Au ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
ɞɥя ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɨɜɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

 
Сɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɴяɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚяɜɤɟ ɰɟɥяɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚɹɜɤɟ ɰɟɥɹɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ.  

Сɬɟɩɟɧɶ ɧɨɜɢɡɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɧɨɜɢɡɧɵ: "ɜɵɫɨɤɚɹ". 

Аɦɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɧɵɦɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ, ɜɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɧɨɝɢɯ 
ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɨɛɳɢɯ ɩɫɢɯɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɫɬɪɨɣɫɬɜ, 
ɞɟɩɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɛɨɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɝɟɧɟɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɪɜɧɵɯ 
ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɢɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ ɜ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɨɜɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɦɢɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɨɧɨɬɟɪɩɟɧɨɢɞɨɜ. Эɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɥɨɠɧɵɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɟ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɢɪɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɬɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɞɢɢ: ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɢɪɬɚ ɜ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɚɦɢɧɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɢɧɚ ɢ 
ɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ. 

Дɥɹ ɪɹɞɚ ɬɟɪɩɟɧɨɜɵɯ ɫɩɢɪɬɨɜ ɢ ɚɦɢɧɨɜ ɚɪɢɥɶɧɨɝɨ ɪɹɞɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ, 
ɬɟɪɩɟɧɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɚɦɢɧɚ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. Вɜɟɞɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɣ, ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɝɪɭɩɩ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Аɧɚɥɢɡ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɰɟɥɨɦ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɭɸ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɢɪɬɨɜ ɧɚ Au/ZrO2 ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ. Дɥɹ ɪɹɞɚ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 

Дɥɹ ɪɹɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 
ɩɪɨɬɢɜɨɜɢɪɭɫɧɵɯ (ɝɪɢɩɩ, ɝɟɪɩɟɫ, Мɚɪɛɭɪɝ), ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɯ, ɚɧɚɥɶɝɟɡɢɪɭɸɳɢɯ, ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɵɦ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɨɬɢɜɨɫɭɞɨɪɨɠɧɵɦ ɢ ɞɪ. ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɋɹɞ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ. В ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɧɨ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɤɚ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ-ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 

В ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɟɤɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɨɜɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɨɧɤɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɪɟɩɚɪɚɬɢɜɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ. ɉɪɨɟɤɬ ɛɵɥ ɜɟɫɶɦɚ 
ɭɫɩɟɲɟɧ. 

Сɬɟɩɟɧɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɨɛɴяɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ ɡɚɞɚɱ 

Вɫɟ ɰɟɥɢ ɩɪɨɟɤɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦ. 


