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ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ (КɂЭ) ɢ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɨɳɧɟɣɲɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ: ɯɢɦɢɢ, ɛɢɨɥɨɝɢɢ, 
ɝɟɨɥɨɝɢɢ, ɷɤɨɥɨɝɢɢ, ɦɟɞɢɰɢɧɵ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ КɂЭ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɟɚɤɰɢɢ Ɏɢɲɟɪɚ-Ɍɪɨɩɲɚ [1], ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɩɢɪɬɨɜ 
[ 2 ], ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɨɧɨɷɮɢɪɨɜ ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ ɢ ɮɨɫɮɚɬɨɜ, ɢɝɪɚɸɳɢɯ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 
ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ [ 3 ]. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɪɚɞɢɨɭɝɥɟɪɨɞɧɨɦɭ ɞɚɬɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ [4], ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ 
ɨɛɲɢɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɤɥɢɦɚɬɚ [5] ɢ ɷɦɢɫɫɢɢ ɋɈ2 [6]. Ȼɨɦɛɨɜɚɹ ɦɟɬɤɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɜɨɡɧɢɤɲɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɹɞɟɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ 60-ɯ ɝɨɞɨɜ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ, 
ɞɚɥɚ ɟɳɟ ɨɞɧɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɬɵ ɪɨɠɞɟɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [7]. Ɍɚɤ, ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɵɲɟɱɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ 
ɫɟɪɞɰɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɛɧɨɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɠɢɡɧɢ ɧɚ 50% [8], ɨɞɧɚɤɨ ɧɟɣɪɨɧɵ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 
ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɜɧɭɬɪɢɭɬɪɨɛɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ [9]. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɤ ɜ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɛɵɥɚ 
ɪɚɞɢɨɝɪɚɮɢɹ [10], ɬɪɟɛɭɸɳɚɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɤ ɞɥɹ ɧɚɭɱɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɫɥɨɠɧɟɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɫɬɪɨɝɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɭɸ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ. Ɇɟɬɨɞ 
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ (ɍɆɋ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɟɩɪɟɜɡɨɣɞɟɧɧɨɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (1 ɢɡɨɬɨɩ ɢɡ 1012
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 ɱɚɫɬɢɰ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɨɬɢɜ 1 ɢɡɨɬɨɩɚ ɢɡ 109
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ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɨɛɵɱɧɨɣ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ) ɨɩɟɪɢɪɭɟɬ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ (< 50 ɦɤɥ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɝ), ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɨɬɨɩɨɜ.[11,12] Ɍɚɤɨɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɞɚɟɬɫɹ 
ɞɨɛɢɬɶɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ ɮɨɧɚ ɢɡɨɛɚɪ (ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ 14

N, 
13ɋH, 12

CH2) ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ 14ɋ. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɍɆɋ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɨɧɚ (<100 ɧКɢ), ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚɭɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɍɆɋ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɦɢ.  

ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ, ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɭɫɢɥɢɹɦɢ ɭɱɟɧɵɯ ɂəɎ ɋɈ ɊȺɇ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ЦКɉ ɋɈ ɊȺɇ «Ƚɟɨɯɪɨɧɨɥɨɝɢɹ ɤɚɣɧɨɡɨɹ» ɜ 
ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɨɦ Ⱥɤɚɞɟɦɝɨɪɨɞɤɟ (ɪɢɫ. 1). ɋɯɟɦɚ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɫɬɚɬɶɟ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɚ ɂəɎ ɋɈ 
ɊȺɇ. [13]  
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ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɍɆɋ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɞɥɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɜ 
ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ Ɏɟɧɬɨɧɚ ɛɭɞɭɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɍɆɋ 
ɜ ɤɚɬɚɥɢɡɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɨɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 
ɧɚ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɧɨɫɢɬɟɥɹ, ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɜ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ Pt/C ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɤɚɱɤɚɦɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɞɨ 1.5 ȼ ɨɬɧ. ɈȼЭ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦɢ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜ 
ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɨɬɞɟɥɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɡɚɩɭɫɤɟ ɢ ɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ [15]. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɷɬɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɯ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 
ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ. Ɋɚɧɟɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [16], ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɛɨɥɶɲɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ. Ɇɟɬɨɞ 
ɍɆɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤɚɤ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɢɦɵɯ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɦɟɬɨɤ. 

Ⱥɞɚɩɬɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɍɆɋ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ 
ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɦɟɱɟɧɵɯ 
ɦɟɬɚɧɨɥɚ ɢ ɦɨɱɟɜɢɧɵ) ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɡɭɱɚɬɶ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ.  

 

Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱥɞɚɩɬɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɬɚɥɢɡɟ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɚɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ 
ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ Ɏɟɧɬɨɧɚ. 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ  
1. ɋɢɧɬɟɡ ɦɟɱɟɧɵɯ 14ɋ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɦɟɬɨɞɨɦ CVI ɢɡ 14ɋ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ. 
2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɨɦ 

ɧɚ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɍɆɋ. 
3. ɋɢɧɬɟɡ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ FОГSM-5. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ 

ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ FeZSM-5. 

 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɩɪɨɟɤɬɚ  
1. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɚɠɢ KetjenBlack DJ-600 

14ɋ-ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɦɟɬɨɞɨɦ CVI ɢɡ 14ɋ-

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɦɟɬɚɧɚ. 150 ɦɝ ɫɚɠɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ U-ɨɛɪɚɡɧɭɸ ɤɜɚɪɰɟɜɭɸ ɬɪɭɛɤɭ, ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ, ɡɚɬɟɦ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ ɩɨɞɚɜɚɥɢ ɦɟɬɚɧ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɦɥ/ɫ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 
ɚɪɝɨɧɚ. 

2. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ (ɆЭȻ) ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 14ɋ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д17]. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɆЭȻ ɜ ɦɚɤɟɬɟ 
ɬɨɩɥɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ: ɆЭȻ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɦɚɤɟɬ ɬɨɩɥɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɡɚɬɟɦ ɩɨɞɚɜɚɥɢ ɧɚ 
ɤɚɬɨɞ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɬ 1.0 ɞɨ 1.5 ȼ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ 0.5 ȼ/ɫ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 2500, 5000 ɢ 7500 ɰɢɤɥɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢɡ ɤɚɠɞɨɝɨ ɆЭȻ 
ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɩɨ 4 ɭɱɚɫɬɤɚ ɦɚɫɫɨɣ 3 ɦɝ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɣ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ ɧɚ 
ɤɚɬɨɞɟ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ. 



3.  ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ FeZSM-5 ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ [ 18 ].  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɊɎȺ, ɋЭɆ, 
ɉЭɆ, ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɢ ɚɪɝɨɧɚ. ɀɢɞɤɨɮɚɡɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ (ɦɟɬɚɧɨɥɚ, ɝɥɸɤɨɡɵ, ɫɚɯɚɪɚ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛ) ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
FeZSM-5/H2O2. ɉɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ – ɋO2 ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɧɚ ɍɆɋ: ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 

CO2 ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɨɪɛɟɧɬɨɦ CaO, ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ ɢ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɹ ɋɈ2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
14ɋ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɍɆɋ. 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚ ɨɬɱɟɬɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ  ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

1. ɍɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɚɠɢ 
KetjenBlack ES 600-DJ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. Ȼɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɦɚɫɫɵ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 2). Ⱦɨɥɹ 
ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɨɬɥɨɠɢɜɲɟɝɨɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɢɡ ɦɟɬɚɧɚ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 
CH4CB-10, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (ɬɚɛɥ. 1). Ɉɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɷɬɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟ – ɷɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɚ ɭɞɟɥɶɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɯɨɞɟ 
ɪɟɚɤɰɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɛɳɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɧɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɍɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɚɠɢ 
KetjenBlack ES 600-DJ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 
ȼɪɟɦɹ 

ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ, ɦɢɧ 

ɉɪɢɪɨɫɬ 
ɦɚɫɫɵ, ɦɝ 

ɉɪɢɪɨɫɬ 

ɦɚɫɫɵ, % 

Ⱦɨɥɹ 

ɨɬɥɨɠɢɜɲɟɝɨɫɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ 
ɧɚ ɱɢɫɬɵɣ ɦɟɬɚɧ), % 

CH4CB-2 55 185 122 11.4 

CH4CB-4 65 229 153 12.0 

CH4CB-6 40 137 91 11.6 

CH4CB-10 5 23 15 15.6 

CH4CB-11* 15 57 38 12.9 
* ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɱɟɧɵɣ ɦɟɬɚɧ. 
 

 

Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɦɚɫɫɵ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ. 

 

Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
14ɋ ɦɟɱɟɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɧɨɫɢɬɟɥɹ – CH4CB-11.  

 

Ɋɢɫ. 3 ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɆЭȻ 14ɋ-ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
14ɋ/13

C ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ 14ɋ/13
C ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ 
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ȼɪɟɦɹ, ɦɢɧ 



ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 14ɋ. Ɋɨɫɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɬɨɤ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɣ 14ɋ, ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɧɚɱɚɥɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɫɬɨɣɤɚɹ ɫɚɠɚ. ɉɨɫɥɟ ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2500 ɰɢɤɥɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɨɤ ɜɜɢɞɭ ɨɛɳɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɤɚɬɨɞ 
ɧɨɫɢɬɟɥɹ. 
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Ɋɢɫ. 3. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɆЭȻ 14ɋ-ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɡɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɢ ɫɚɠɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɚɠɢ ɛɨɥɟɟ ɫɬɨɣɤɢɦ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɫɥɨɟɦ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɉɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ: ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 

 

2. Ȼɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɯɨɪɨɲɨ ɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ Fɟ-ɫɢɥɢɤɚɥɢɬɨɜ ɫ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 150-200 ɧɦ (n-FS) ɢ 1-10 ɦɤɦ (b-FS) (ɪɢɫ. 4). Ɉɛɪɚɡɟɰ n-FS ɢɦɟɟɬ ɭɡɤɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɪɢɫ. 5).  Ɍɢɩɢɱɧɵɟ 
ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 
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Ɋɢɫ. 4. ɋɧɢɦɤɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ b-FS (a) ɢ n-FS (ɛ), ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ Fe-ɫɢɥɢɤɚɥɢɬɨɜ 
(ɜ). 

 

  



 

 

  

ɚ ɛ 

Ɋɢɫ. 5. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɚ) ɢ ɫɧɢɦɨɤ 
ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɛ) ɨɛɪɚɡɰɚ n-FS. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. Ɍɟɤɫɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Fe-ɫɢɥɢɤɚɥɢɬɨɜ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨ 
ȻЭɌ, ɦ

2
/ɝ 

Ɉɛɳɢɣ ɨɛɴɟɦ 
ɩɨɪ, ɫɦ

3
/ɝ 

Ɉɛɴɟɦ 
ɦɢɤɪɨɩɨɪ, ɫɦ

3
/ɝ 

N2 Ar N2 Ar N2 Ar 

n-FS 518 380 0.63 0.64 0.20 0.15 

b-FS 419 516 0.21 0.2 0.14 0.11 

 

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
ɛɵɥɨ ɪɚɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ЭɋȾɈ (ɪɢɫ. 6) [17]. ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ЭɋȾɈ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 
ɞɜɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 30000-50000 ɫɦ-1

, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɡɚɪɹɞɚ ɥɢɝɚɧɞ (O2-

)   ɦɟɬɚɥɥ FО3+
. ɂɨɧ Fe

3+
 ɤɚɤ ɜ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ 

ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 41000 ɢ 
46000 ɫɦ-1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ t1  t2 ɢ t1  e. ȼ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ЭɋȾɈ 

ɫɜɟɠɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Fe-ɫɢɥɢɤɚɥɢɬɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 
22700, 24600 ɢ 26800 ɫɦ-1

 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɯ d-d ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ  6
A1 4

T1, 
6
A1 4

T2 ɢ 
ɫɭɦɦɵ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ 

6
A1  4

A1 ɢ 
6
A1  4E ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ FО3+ ɢɨɧɨɜ ɜ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ЭɋȾɈ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 35000 ɫɦ-1, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɦ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɪɢɫ. 6 ɛ) ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ b-FS ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɤɫɢɞɧɵɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 2-3 ɧɦ. 
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Ɋɢɫ. 6. ɋɩɟɤɬɪɵ ЭɋȾɈ ɫɜɟɠɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɯ Fe-ɫɢɥɢɤɚɥɢɬɨɜ ɢ ɫɧɢɦɨɤ TEM ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ b-FS. 

 

3. ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɍɆɋ. ɉɟɪɜɚя ɫɬɚɞɢя ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ – ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨ ɋɈ2. Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɠɢɞɤɢɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: 1) ɜ ɛɥɨɤɟ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ: ɨɛɴɟɦ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ – 20 ɦɥ, ɦɚɫɫɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 0.4 ɝ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ – 1 M ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ – 1-5∙10-3

 M, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ – 20-25 
ɨɋ, 

ɜɪɟɦɹ – 1-1.5 ɱ; 2) ɜ ɛɥɨɤɟ ɫɠɢɝɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 5ɛ), ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ: Pt ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ, ɬɨɤ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – 560 

o
C. ȼɬɨɪɚя ɫɬɚɞɢя ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ – ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɱɢɫɬɨɝɨ 

ɋO2. ɉɨɬɨɤ ɝɚɡɨɜ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɣ ɢɡ ɛɥɨɤɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɫɨɪɛɟɧɬ ɋaO ɩɪɢ 450 oC, 

ɡɚɬɟɦ ɋɈ2 ɞɟɫɨɪɛɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ 900 
ɨɋ ɢ ɜɵɦɨɪɚɠɢɜɚɥɢ ɠɢɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ ɜ ɚɦɩɭɥɭ c Fe 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ. Ɍɪɟɬɶя ɫɬɚɞɢя – ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢя ɋO2.  Ⱥɦɩɭɥɭ ɫ ɋO2 ɢ Fe ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ 
ɡɚɩɨɥɧɹɥɢ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɜɚɥɢ ɩɪɢ 500 o

C 5 ɱɚɫɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɍɆɋ.  

 

 

 

ɚ ɛ 
Ɋɢɫ. 7. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɍɆɋ ɫ ɛɥɨɤɨɦ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (ɚ) ɢ 

ɫɦɟɧɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɫɠɢɝɚɧɢɹ (ɛ). 
Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɦɭ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɋ = 0.2–1 ɝ/ɥ) ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ ɛɥɨɤɨɦ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

(ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ – b-FS) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɦɭ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, 
ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 



ɂɡɨɬɨɩɧɨɟ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɂɎ) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

 

ɈȻ(ɫɠɢɝɚɧɢɟ) ɈȻ(ɠ.ɮ.ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ)ɂɎ
ɈȻ(ɫɠɢɝɚɧɢɟ)


 ’ 

 

ɈȻ (ɫɠɢɝɚɧɢɟ) – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɢɡɨɬɨɩɨɦ 14ɋ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɛɥɨɤɨɦ ɫɠɢɝɚɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɸ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ. 
ɈȻ (ɠ.ɮ. ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ) – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɢɡɨɬɨɩɨɦ 14ɋ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɛɥɨɤɨɦ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɦɭ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ ɛɥɨɤɨɦ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 

ɋɭɛɫɬɪɚɬ 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɢɡɨɬɨɩɨɦ 

14ɋ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɛɥɨɤ 
ɫɠɢɝɚɧɢɹ) 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɢɡɨɬɨɩɨɦ 

14ɋ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɛɥɨɤɟ 
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ) 

ɂɡɨɬɨɩɧɨɟ 
ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ, % 

14ɋ-ɦɟɬɚɧɨɥ 4.27±0.08 2.71±0.05 37 

Ƚɥɸɤɨɡɚ 1.12±0.04 0.75±0.03 33 

ɋɚɯɚɪɨɡɚ 1.00±0.06 0.91±0.04 9 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 8 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɜɵɜɟɞɟɧɢɸ 14ɋ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɣ 
ɱɟɪɟɡ ɩɨɱɤɢ ɢ ɥɟɝɤɢɟ*, ɩɨɫɥɟ ɭɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɢɜɚ – ɦɨɱɟɜɢɧɵ. 
ɉɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɠɢɞɤɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ ɛɥɨɤɨɦ 
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɛ ɢɡ ɥɟɝɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ 
ɜɵɞɵɯɚɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɱɟɪɟɡ ɫɨɪɛɟɧɬ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɟɫɨɪɛɰɢɟɣ ɢ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɟɣ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɋO2. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɠɢɞɤɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɢɡɨɬɨɩɧɨɟ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨ 30 % (ɪɢɫ 8a). 

 
* ɍɪɟɚɡɧɵɣ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɣ ɬɟɫɬ ɧɚ ɛɚɤɬɟɪɢɸ helicobacter pylori, ɜɵɡɵɜɚɸɳɭɸ ɝɚɫɬɪɢɬ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɬɟɫɬɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɩɚɰɢɟɧɬ ɜɵɩɢɜɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪ 14C-ɦɨɱɟɜɢɧɵ, ɛɚɤɬɟɪɢɹ ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬ ɦɨɱɟɜɢɧɭ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 14CO2, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɟɦ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɸɬ 

ɜ ɜɵɞɵɯɚɟɦɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɍɆɋ. 

0 5 10 15 20 25
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

ɉɪɢɟɦ "Уɪɟɚɤɚɩɫɚ 14С"

 Мɭɠчɢɧɚ
 Жɟɧщɢɧɚ

Ɉ
ɬɧ

. ɨ
ɛɨ

ɝɚ
щ

ɟɧ
ɢɟ

 1
4

С

Вɪɟɦя, ч

"Жɢɜɨɣ" ɭɪɨɜɟɧɶ

 

0 5 10 15 20 25
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

 Вɵɞɨхɢ (Жɟɧщɢɧɚ)
 Вɵɞɨхɢ (Mɭɠчɢɧɚ) 

ɉɪɢɟɦ "Уɪɟɚɤɚɩɫɚ 14С"Ɉ
ɬɧ

. ɨ
ɛɨ

ɝɚ
щ

ɟɧ
ɢɟ

 1
4

С

Вɪɟɦя, ч

"Жɢɜɨɣ" ɭɪɨɜɟɧɶ

 

a ɛ 

Ɋɢɫ. 8. Кɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ 14ɋ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɤɨɥɥɟɝ ɱɟɪɟɡ ɩɨɱɤɢ (ɚ) ɢ ɱɟɪɟɡ ɥɟɝɤɢɟ (ɛ) 
ɩɨɫɥɟ ɭɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ 14ɋ–ɦɨɱɟɜɢɧɵ. 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ ɛɥɨɤɨɦ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɝɪɨɦɧɵ – 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0


ɨɬ 9 ɞɨ 37 %. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɢɡɨɬɨɩɧɵɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɦɨɝɭɬ 
ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ: ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ [19], ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɜ 
ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ [20], ɨɞɧɚɤɨ ɢɡɨɬɨɩɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɪɨɦɢɥɥɟ. 

Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜɤɥɚɞɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ/ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ CO2 ɧɚ CaO ɜ ɢɡɨɬɨɩɧɨɟ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɋO2 ɢɡ ɛɚɥɥɨɧɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɨɪɛɟɧɬɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0.1-1 ɦɥ/c. Ɍɚɤɠɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
ɷɬɚɧɨɥɚ ɢ ɝɥɸɤɨɡɵ ɧɚ n-FS. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɍɆɋ ɨɠɢɞɚɸɬɫɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ 
ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ 
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɉɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɱɢɧ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ 

ɩɪɢɪɨɞɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ. 

 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢя ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 

1. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 14ɋ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɞɥɹ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɛɥɨɤɨɜ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  

2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɱɟɧɵɯ 14ɋ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɍɆɋ. 
3. ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɰɟɨɥɢɬɧɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ FeZSM-5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ ɛɥɨɤɨɦ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 

ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ.  
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˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˓ˠ ˚˛˓˖˙ˑː˘˓˔» ˍ˦˚˙˖˘˪ː˗˙˔ ˍ ˛ˋ˗˕ˋˠ ˕˙˘˕˞˛˜ˋ ˗˙˖˙ˏːˑ˘˦ˠ ˚˙˓˜˕˙ˍ˦ˠ 
˚˛˙ː˕˝˙ˍ ИК ʨʥ ʧʗʤ ͜͞͝͠-͝͡ ˎ. 

 
ʗˍ˝˙˛˦ ˞ˢ˖˓ ˌ˙˖˧ˣ˞˩ ˢˋ˜˝˧ ˒ˋ˗ːˢˋ˘˓˔ ˛ːˡː˘˒ː˘˝ˋ ˕ ˚˛˙˗ːˑ˞˝˙ˢ˘˙˗˞ ˙˝ˢː˝˞. 

ʥ˚˓˜ˋ˘˓ː ˏ˙˜˝˙˓˘˜˝ˍ ˗ː˝˙ˏˋ ʪʣʨ ˓ ˓˜˚˙˖˧˒˞ː˗˦ˠ ˋˍ˝˙˛ˋ˗˓ ˍː˖˓ˢ˓˘ ȋ˙˝˘˙˜˓˝ː˖˧˘˙ː 
˙ˌ˙ˎˋˤː˘˓ː ˓ ˓˒˙˝˙˚˘˙ː ˟˛ˋ˕ˡ˓˙˘˓˛˙ˍˋ˘˓ːȌ ˝ː˚ː˛˧ ˍ˙˜˚˛˓˘˓˗ˋ˩˝˜˪ ˪˜˘˙ ˓ ˙ˏ˘˙˒˘ˋˢ˘˙. 
ʩː˗ ˘ː ˗ː˘ːː, ˏː˝ˋ˖˧˘˦˔ ˋ˘ˋ˖˓˒ ˙ˢː˝ˋ, ˍ˦˒˦ˍˋː˝ ˛˪ˏ ˍ˙˚˛˙˜˙ˍ ˢˋ˜˝˘˙ˎ˙ ˓ ˙ˌˤːˎ˙ 
ˠˋ˛ˋ˕˝ː˛ˋ.  

ʙ˙˚˛˙˜˦ ˙ˌˤːˎ˙ ˚˖ˋ˘ˋ.  
ʭ˓˝ˋ˝ˋ: «ʧ˙˜˝ ˜˙ˏː˛ˑˋ˘˓˪ ˗ː˝˙˕ ˘ˋ ˚ː˛ˍ˙˗ ˨˝ˋ˚ː ˡ˓˕˖˓˛˙ˍˋ˘˓˪ ˙ˌ˥˪˜˘˪ː˝˜˪ ˝ː˗, 

ˢ˝˙ ˚˓˛˙˞ˎ˖ː˛˙ˏ, ˙ˌ˙ˎˋˤː˘˘˦˔ 
14ʨ, ˓˗ːː˝ ˌ˙˖ːː ˍ˦˜˙˕˞˩ ˕˙˛˛˙˒˓˙˘˘˞˩ ˜˝˙˔˕˙˜˝˧, 

˚˙˨˝˙˗˞ ˜˘ˋˢˋ˖ˋ ˙˕˓˜˖˪ː˝˜˪ ˗ː˘ːː ˜˝˙˔˕ˋ˪ ˜ˋˑˋ.». ʤˋ ˍ˒ˎ˖˪ˏ ˛ːˡː˘˒ː˘˝ˋ, ˍ˦ˍ˙ˏ ˙ ˝˙˗, 
ˢ˝˙ ͝͠-˔ ˞ˎ˖ː˛˙ˏ ˌ˙˖ːː ˕˙˛˛˙˒˓˙˘˘˙ ˜˝˙ː˕, ˢː˗ ͟͝-˔, ˜ˏː˖ˋ˘˘˦˔ ˝˙˖˧˕˙ ˘ˋ ˙˜˘˙ˍː ˓˒˗ː˘ː˘˓˪ 
˓˒˙˝˙˚˘˙ˎ˙ ˜˙˜˝ˋˍˋ ˚˛˓ ˡ˓˕˖˓˛˙ˍˋ˘˓˓ ˚˙˝ː˘ˡ˓ˋ˖ˋ ˪ˍ˖˪ː˝˜˪ ˘ːˏ˙˜˝ˋ˝˙ˢ˘˙ ˙ˌ˙˜˘˙ˍˋ˘˘˦˗. 
Кˋ˕˓˗ ˙ˌ˛ˋ˒˙˗ ˋˍ˝˙˛˦ ˞ˢ˓˝˦ˍˋ˩˝ ˍ˖˓˪˘˓ː ˗˙˛˟˙˖˙ˎ˓˓ ˙ˌ˛ˋ˒ˡˋ ˜ˋˑ˓ ˘ˋ 
˚˛ː˓˗˞ˤː˜˝ˍː˘˘˞˩ ˕˙˛˛˙˒˓˩ ˛ˋ˒˖˓ˢ˘˦ˠ ˞ˢˋ˜˝˕˙ˍ ˙ˌ˛ˋ˒ˡˋ? ʦ˛˙˜˝˦˗˓ ˜˖˙ˍˋ˗˓: ˘ː˪˜˘˙, 
«˕ˋ˕˓ː ˕˙˘˕˛ː˝˘˙ ˗ː˜˝ˋ» ˘ˋ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ ˓˜ˠ˙ˏ˘˦ˠ ˢˋ˜˝˓ˡ ˜ˋˑ˓ ˌ˞ˏ˞˝ ˚˛ː˓˗˞ˤː˜˝ˍː˘˘˙ 
˒ˋ˞ˎ˖ː˛˙ˑ˓ˍˋ˝˧˜˪ ˍ ˌ˙˖˧ˣː˔ ˜˝ː˚ː˘˓, ˓ ˕ˋ˕˓ː ˍ ˗ː˘˧ˣː˔? ʨ˙˙˝ˍː˝˜˝ˍː˘˘˙, ˘ː˪˜˘˙, «˕ˋ˕˓ː 
˕˙˘˕˛ː˝˘˙ ˗ː˜˝ˋ» ˘ˋ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ ˒ˋ˞ˎ˖ː˛˙ˑː˘˘˦ˠ ˢˋ˜˝˓ˡ ˜ˋˑ˓ ˌ˞ˏ˞˝ ˚˙ˏˍː˛ˎˋ˝˧˜˪ 
˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕˙˔ ˕˙˛˛˙˒˓˓ ˚ː˛ˍ˦˗˓, ˓ ˌ˞ˏː˝ ˖˓ ˨˝˙ ˕˙˛˛ː˖˓˛˙ˍˋ˝˧ ȋˋ ˍ˙˒˗˙ˑ˘˙ 
ˋ˘˝˓˕˙˛˛ː˖˓˛˙ˍˋ˝˧?Ȍ ˜ ˗ː˜˝ˋ˗˓ ˚˛ː˓˗˞ˤː˜˝ˍː˘˘˙˔ ˋˏ˜˙˛ˌˡ˓˓ 14ʨ ˚˛˓ ˚˛ːˏˍˋ˛˓˝ː˖˧˘˙˗ 
˒ˋ˞ˎ˖ː˛˙ˑ˓ˍˋ˘˓˓? ʘ˦˖˓ ˖˓ ˕ˋ˕-˝˙ ˙ˠˋ˛ˋ˕˝ː˛˓˒ˠ˙ˍˋ˘˦ ˙ˌ˛ˋ˒ˡ˦ ˓˜ˠ˙ˏ˘˙˔ ˓ 
˒ˋ˞ˎ˖ː˛˙ˑː˘˘˙˔ ˜ˋˑ˓ ˘ˋ ˚˛ːˏ˗ː˝ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˘˦ˠ ˟˞˘˕ˡ˓˙˘ˋ˖˧˘˦ˠ ˎ˛˞˚˚?  

ʚ˓˚˙˝ː˒ˋ: ˒ˋ˞ˎ˖ː˛˙ˑ˓ˍˋ˘˓ː ˞ˎ˖ː˛˙ˏ˙˗ 14С ˚˛˙˓˜ˠ˙ˏ˓˝ ˚˛ː˓˗˞щː˜˝ˍː˘˘˙ ˘ˋ 
˞˚˙˛яˏ˙ˢː˘˘˦ˠ ˞ˢˋ˜˝˕ˋˠ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓ ˢˋ˜˝˓ˡ ˜ˋˑ˓, ˜˙ˏː˛ˑˋщ˓ˠ ˗˓˘˓˗˞˗ 
˙˕˓˜˖ː˘˘˦ˠ ˟˞˘˕ˡ˓˙˘ˋ˖˧˘˦ˠ ˎ˛˞˚˚; ˕ˋ˝ˋ˖˓˝˓ˢː˜˕ˋя ˕˙˛˛˙˒˓я, «˜˝ˋ˛˝˞ː˝», 

˘ˋ˚˛˙˝˓ˍ, ˜ ˚˛ː˓˗˞щː˜˝ˍː˘˘˙ ˌ˙˖ːː ˙˕˓˜˖ː˘˘˦ˠ ˟˞˘˕ˡ˓˙˘ˋ˖˓˒˓˛˙ˍˋ˘˘˦ˠ 
˞ˢˋ˜˝˕˙ˍ ˚˙ˍː˛ˠ˘˙˜˝˓. ʛˋ˘˘ˋ˪ ˎ˓˚˙˝ː˒ˋ ˙ˌ˥˪˜˘˪ː˝ ˚ː˛ˍ˦ː ˏˍː ˝˙ˢ˕˓ ˘ˋ ˎ˛ˋ˟˓˕ː ˛˓˜. ͟, ˓ 
ˏ˙˖ˑ˘ˋ ˌ˦˝˧ ˘ˋˏːˑ˘˙ ˓˜˕˖˩ˢː˘ˋ ˚ː˛ːˏ ˝ː˗, ˕ˋ˕ ˏː˖ˋ˝˧ ˜˙˙˝ˍː˝˜˝ˍ˞˩ˤ˓˔ ˍ˦ˍ˙ˏ ˍ 
˚˛˓ˍːˏː˘˘˙˔ ˡ˓˝ˋ˝ː.  

ʭ˓˝ˋ˝ˋ: «ʦ˙˜˖ː ˍ˦ˎ˙˛ˋ˘˓˪ ˘ˋ˓ˌ˙˖ːː ˏː˟ː˕˝˘˦ˠ ˞ˢˋ˜˝˕˙ˍ ˙ˌ˛ˋ˒ːˡ ˙˜˝ˋː˝˜˪ 

˜˝ˋˌ˓˖˧˘˦˗ ˍ ˝ːˢː˘˓ː 2500 ˡ˓˕˖˙ˍ, …». ʙː˛˙˪˝˘˙, ˓˗ːː˝˜˪ ˍ ˍ˓ˏ˞ ˜˝ˋˌ˓˖˧˘˙ː ˓˒˙˝˙˚˘˙ː 
˙ˌ˙ˎˋˤː˘˓ː? ʥˏ˘ˋ˕˙, ː˜˖˓ ˋˍ˝˙˛˦ ˚˙˖ˋˎˋ˩˝, ˢ˝˙ ˕˙˛˛˙˒˓˪ ˚˛ː˕˛ˋˤˋː˝˜я ˚˙˜˖ː 
ˏ˙˜˝˓ˑː˘˓˪ ͜͜͞͡ ˡ˓˕˖˙ˍ ˓ ˙˝˜˞˝˜˝ˍ˞ː˝ ˏ˙ ͜͜͜͡ ˡ˓˕˖ˋ, ˝˙ ˒ˏː˜˧ ˗˙ˑ˘˙ ˍ˙˒˛ˋ˒˓˝˧ ˝ː˗, ˢ˝˙ 
˕˙˛˛˙˒˓˪ ˗˙ˑː˝ ˚˛˙˓˜ˠ˙ˏ˓˝ь, ˝˙˖˧˕˙ ˜ ˙ˏ˓˘ˋ˕˙ˍ˙˔ ˜˕˙˛˙˜˝˧˩ ˕ˋ˕ ˏ˖˪ 14ʨ, ˝ˋ˕ ˓ ˏ˖˪ 13ʨ, ˋ 
«˛ˋ˒˘˓ˡˋ ˍ ˚˛˙˗˓˖˖ː» ˘ˋˠ˙ˏ˓˝˜˪ ˘˓ˑː ˚˛ːˏː˖ˋ ˙ˌ˘ˋ˛˞ˑː˘˓˪. Э˝˙, ˕˜˝ˋ˝˓, ˠ˙˛˙ˣ˙ 
˜˙ˎ˖ˋ˜˞ː˝˜˪ ˜ ˎ˓˚˙˝ː˒˙˔, ˚˛˓ˍːˏː˘˘˙˔ ˍ˦ˣː.  

И, ˘ˋ˕˙˘ːˡ, ˜˘˓ˑː˘˓ː ˙˝˘˙˜˓˝ː˖˧˘˙ˎ˙ ˙ˌ˙ˎˋˤː˘˓˪ ˘ˋ ͣ͜͜͡-˗ ˡ˓˕˖ː, ˏː˔˜˝ˍ˓˝ː˖˧˘˙, 
˗˙ˑ˘˙ ˙ˌ˥˪˜˘˓˝˧ ˚˙˜˝ː˚ː˘˘˦˗ «˓˜˝˙ˤː˘˓ː˗ ˒ˋ˚ˋ˜˙ˍ» ˗ːˢː˘˘˙ˎ˙ ˞ˎ˖ː˛˙ˏˋ. К ˙ˌ˥˪˜˘ː˘˓˩ 
˨˝˙˔ ˨˕˜˚ː˛˓˗ː˘˝ˋ˖˧˘˙˔ ˝˙ˢ˕˓ ˍ˙˚˛˙˜˙ˍ ˘ː˝.  

ʙ ˨˝˙˔ ˜ˍ˪˒˓ ˌ˦˖˙ ˌ˦, ˘ˋ ˍ˒ˎ˖˪ˏ ˛ːˡː˘˒ː˘˝ˋ, ˓˘˝ː˛ː˜˘˙ ˚˛˙ˍ˙ˏ˓˝˧ ˚ˋ˛ˋ˖˖ː˖˧˘˦˔ 
ˋ˘ˋ˖˓˒ ˚˛˙ˏ˞˕˝˙ˍ ˕˙˛˛˙˒˓˓, ˙˜˙ˌː˘˘˙ ˞ˢ˓˝˦ˍˋ˪, ˢ˝˙ ˗ː˝˙ˏ˓˕˓ ˚˛˙ˌ˙˚˙ˏˎ˙˝˙ˍ˕˓ ˞ˑː 
˘ˋ˖ˋˑː˘˦ ˋˍ˝˙˛ˋ˗˓. ʘː˒ ˨˝˓ˠ ˏˋ˘˘˦ˠ, ˛˓˜˞˘˙˕ ͟ ˍ˦˒˦ˍˋː˝ ˍ˜ː ˚ː˛ːˢ˓˜˖ː˘˘˦ː ˍ˦ˣː 
ˍ˙˚˛˙˜˦.  

 
ʛˋ˖ːː. ʗˍ˝˙˛˦ ˚˙˕ˋ˒˦ˍˋ˩˝, ˢ˝˙ ˓˜˚˙˖˧˒˙ˍˋ˘˓ː ˌ˖˙˕ˋ ˑ˓ˏ˕˙˟ˋ˒˘˙ˎ˙ ˙˕˓˜˖ː˘˓˪ 

˙˛ˎˋ˘˓ˢː˜˕˓ˠ ˜˞ˌ˜˝˛ˋ˝˙ˍ ˚˛˓ˍ˙ˏ˓˝ ˕ ˙ˢː˘˧ ˍ˦˜˙˕˙˗˞, «˙ˎ˛˙˗˘˙˗˞» ˓˒˙˝˙˚˘˙˗˞ 
˟˛ˋ˕ˡ˓˙˘˓˛˙ˍˋ˘˓˩. ʥˏ˘ˋ˕˙, ˚˛˓ˍːˏː˘˘˦˔ ˘ˋ ˛˓˜. ͤ ˋ ˎ˛ˋ˟˓˕ ˏː˗˙˘˜˝˛˓˛˞ː˝ ˙ˌːˏ˘ː˘˓ː 
˓˒˙˝˙˚˙˗ 14ʨ ˑ˓ˏ˕˓ˠ ˌ˓˙˖˙ˎ˓ˢː˜˕˓ˠ ˚˛˙ˌ. ʜ˜˖˓ ˚˙ ˙˚˛ːˏː˖ː˘˓˩ ˜ˢ˓˝ˋ˝˧ ˜˙ˏː˛ˑˋ˘˓ː 14ʨ ˍ 

и т о г о в ы й



ˌ˓˙˖˙ˎ˓ˢː˜˕˙˔ ˚˛˙ˌː ˘ː ˘˓ˑː ˜˙ˍ˛ː˗ː˘˘˙ˎ˙ ˜˙ˏː˛ˑˋ˘˓˪ 14ʨ ˍ ˙ˌ˛ˋ˒ˡː ˜˛ˋˍ˘ː˘˓˪, ˝˙, 
˙˚˪˝˧ ˑː, ˚˙ ˙˚˛ːˏː˖ː˘˓˩, ˙˝˘˙˜˓˝ː˖˧˘˙ː ˙ˌ˙ˎˋˤː˘˓ː ˜ˍːˑ˓ˠ ˌ˓˙˖˙ˎ˓ˢː˜˕˓ˠ ˚˛˙ˌ ˏ˙˖ˑ˘˙ 
ˌ˦˝˧ ˘ː ˗ː˘ьˣː ːˏ˓˘˓ˡ˦. ʩˋ˕˓˗ ˙ˌ˛ˋ˒˙˗, ˘ˋ˓ˌ˙˖ːː ˍː˛˙˪˝˘˙˔ ˚˛˓ˢ˓˘˙˔ ˋ˘˙˗ˋ˖˧˘˙ 
ˍ˦˜˙˕˙ˎ˙ ˓˒˙˝˙˚˘˙ˎ˙ ˟˛ˋ˕ˡ˓˙˘˓˛˙ˍˋ˘˓˪ ˍ ˌ˖˙˕ː ˑ˓ˏ˕˙˟ˋ˒˘˙ˎ˙ ˙˕˓˜˖ː˘˓˪ ˙˜˝ˋː˝˜˪ 
˒ˋˎ˛˪˒˘ː˘˓ː ˓˒˙˝˙˚˙˗ 13ʨ ˘ˋ ˕ˋ˕˙˔-˖˓ˌ˙ ˓˒ ˜˝ˋˏ˓˔.  

ʩˋ˕ˑː ˘ː ˪˜˘˙, ˚˙ˢː˗˞ ˋˍ˝˙˛˦ ˓˜˚˙˖˧˒˞˩˝ ˛ˋ˒˖˓ˢ˘˦ː ˗ː˝˙ˏ˓˕˓ ˚˛˙ˌ˙˚˙ˏˎ˙˝˙ˍ˕˓ 
ˑ˓ˏ˕˓ˠ ˓ ˎˋ˒˙˙ˌ˛ˋ˒˘˦ˠ ˌ˓˙˖˙ˎ˓ˢː˜˕˓ˠ ˚˛˙ˌ. ʘ˞ˏː˝ ˖˓ ˙˝˘˙˜˓˝ː˖˧˘˙ː ˙ˌ˙ˎˋˤː˘˓ː ˑ˓ˏ˕˓ˠ 
˚˛˙ˌ ˚˙˜˖ː ˚˛˓ː˗ˋ ˗ːˢː˘˘˙˔ ˗˙ˢːˍ˓˘˦, ˚˙ˏˎ˙˝˙ˍ˖ː˘˘˦ˠ ˍ ˌ˖˙˕ː ˜ˑ˓ˎˋ˘˓˪, ˍ˦ˣː 
ːˏ˓˘˓ˡ˦?  

 
ʮˋ˜˝˘˦ː ˍ˙˚˛˙˜˦.  
1) ʙ ˕˙˗˗ː˘˝ˋ˛˓˪ˠ ˕ ˛˓˜. ͠ˌ ˞˝ˍː˛ˑˏˋː˝˜˪ ˙ ˝˙˗, ˢ˝˙ ˛ˋ˒˗ː˛ ˢˋ˜˝˓ˡ ˜˙˜˝ˋˍ˖˪ː˝ ͜͝͡-200 

˘˗, ˙ˏ˘ˋ˕˙ ˚˛˓ˍːˏː˘˘˦˔ ˘ˋ ˛˓˜.͠ˌ ˗ˋ˜ˣ˝ˋˌ ˛˓˜˞˘˕ˋ ˘ː ˜˙˚˙˜˝ˋˍ˓˗ ˜ 
˚˛˓ˍːˏː˘˘˦˗˓ ˢ˓˜˖ˋ˗˓.  

2) ʙ˕˖ˋˏ˕ˋ ˘ˋ ˛˓˜. ͢ ˋ ˪ˍ˖˪ː˝˜˪ ˞ˍː˖˓ˢː˘˘˙˔ ˚˙ ˙˜˓ ˙˛ˏ˓˘ˋ˝ ˙ˌ˖ˋ˜˝˧˩ ˘ˋ ˛˓˜.͢.ˋ? Э˝˙ 
˘ː ˙ˢːˍ˓ˏ˘˙ ˓˒-˒ˋ ˜˓˖˧˘˙ ˛ˋ˒˘˙ˎ˙ ˗ˋ˜ˣ˝ˋˌˋ, ˚˙˨˝˙˗˞, ˖˞ˢˣː ˍ ˝ˋ˕˓ˠ ˜˖˞ˢˋ˪ˠ 
ˍ˕˖˩ˢˋ˝˧ ˚˙˪˜˘ː˘˓ː ˍ ˚˙ˏ˚˓˜˧ ˕ ˛˓˜˞˘˕˞.   

 
ʙ ˡː˖˙˗, ˘ː˜˗˙˝˛˪ ˘ˋ ˜ˏː˖ˋ˘˘˦ː ˒ˋ˗ːˢˋ˘˓˪ ˓ ˍ˙˚˛˙˜˦, ˜ˢ˓˝ˋ˩ ˚˛˙ː˕˝ ˍ˦˚˙˖˘ː˘˘˦˗. 

ʤˋ˖ˋˑː˘˙ ˜˙˝˛˞ˏ˘˓ˢː˜˝ˍ˙ ˓ ˚˛˓ˍ˖ːˢː˘˓ː ˗ː˝˙ˏˋ ʪʣʨ ˕ ˙ˌ˖ˋ˜˝˓ ˎː˝ː˛˙ˎː˘˘˙ˎ˙ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒ˋ. 
ʦ˙˖˞ˢː˘˓ː ˘ː˜˕˙˖˧˕˙ ˘ː˙ˑ˓ˏˋ˘˘˦ˠ ˛ː˒˞˖˧˝ˋ˝˙ˍ ˍ˚˙˖˘ː ˙ˑ˓ˏˋː˗˙ ˍ ˝ˋ˕˙˔ ˜˖˙ˑ˘˙˔ ˓ 
˙ˌ˖ˋ˜˝˓, ˕ˋ˕ ˓˜˜˖ːˏ˙ˍˋ˘˓ː ˠ˓˗˓˓ ˓˒˙˝˙˚˙ˍ. ʦ˛˓˗ː˛ К˖˨˛ˋ К˨˗ː˛˙˘ˋ ʦˋ˝˝ː˛˜˙˘ˋ 
˚˙˝˛ˋ˝˓ˍˣːˎ˙ ˘ː ˙ˏ˓˘ ˎ˙ˏ ˘ˋ ˞˜˝ˋ˘˙ˍ˖ː˘˓ː ˍ˙˒˛ˋ˜˝ˋ ˒ː˗˖˓ ˖˞ˢˣː ˍ˜ːˎ˙ ˓˖˖˩˜˝˛˓˛˞ː˝ 
ˍ˙˒˗˙ˑ˘˦ː «˚˙ˏˍ˙ˏ˘˦ː ˕ˋ˗˘˓», ˕˙˝˙˛˦ː ˗˙ˎ˞˝ ˌ˦˝˧ ˍ ˏˋ˘˘˙˔ ˙ˌ˖ˋ˜˝˓. ʦ˙˨˝˙˗˞ ˠ˙˝ː˖ ˌ˦ 
˚˙ˑː˖ˋ˝˧ ˋˍ˝˙˛ˋ˗ ˞˜˚ːˣ˘˙ˎ˙ ˛ˋ˒ˍ˓˝˓˪ ˏˋ˘˘˙ˎ˙ ˓˘˝ː˛ː˜˘˙ˎ˙ ˚˛˓˖˙ˑː˘˓˪ ʪʣʨ ˕ ˕ˋ˝ˋ˖˓˒˞.  

   
Рːˣː˘˓ː – ˟˓˘ˋ˘˜˓˛˙ˍˋ˘˓ː ˚˛˙ː˕˝ˋ ˚˙ˏˏː˛ˑˋ˝ь.  

  



Ɋɟɰɟɧɡɢɹ ɧɚ ɮɢɧɚɥɶɧɵɣ ɨɬɱɟɬ Ƚɨɥɨɜɢɧɚ ȼɢɤɬɨɪɚ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱɚ, 

Ɇɚɥɶɰɟɜɨɣ ɇɚɬɚɥɶɢ ȼɢɤɬɨɪɨɜɧɵ, ɋɚɲɤɢɧɨɣ Кɫɟɧɢɢ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɧɵ ɩɨ 

ɩɪɨɟɤɬɭ «Ⱥɞɚɩɬɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ 

ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ» 

 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚɹɜɤɟ ɰɟɥɹɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɡɚɹɜɤɟ ɰɟɥɹɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɧɨɜɢɡɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɟɤɬɚ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɨɞɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɨɜɵɦɢ ɢ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦɢ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ ɡɚɞɚɱ 

ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ, ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɝɨɜɨɪɤɚɦɢ (ɫɦ. ɧɢɠɟ). 

Зɚɦɟɱɚɧɢɹ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɚɜɬɨɪɵ ɜɧɟɫɥɢ ɜ ɮɢɧɚɥɶɧɵɣ ɬɟɤɫɬ ɨɬɱɟɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ 

ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɧɢɦɚɸɬ ɜɨɡɧɢɤɚɜɲɢɟ ɪɚɧɟɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɩɨ ɱɚɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɭ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚ ɟɫɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɡɚɦɟɱɚɧɢɣ: 

1. ɉɭɧɤɬ 2 ɪɚɡɞɟɥɚ «ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚ ɨɬɱɟɬɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ», ɩɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɞɨ ɨɛɫɭɠɞɚɟɦɨɝɨ 

ɩɪɨɟɤɬɚ. Ⱥɜɬɨɪɚɦ ɛɵɥɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɨɮɨɪɦɢɬɶ ɨɬɱɟɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɯɨɞɨɦ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ, ɧɨ ɧɢɤɚɤɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɡɚɦɟɧɵ ɫɧɢɦɤɨɜ 

ɊЭɆ ɧɚ ɞɪɭɝɢɟ, ɫɞɟɥɚɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɢ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɞɪɭɝɨɝɨ ɰɟɨɥɢɬɚ, ɬɚɤɠɟ ɪɚɧɟɟ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ 

ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɨɦ ɠɭɪɧɚɥɟ Д1]. ȼɵɡɵɜɚɟɬ ɧɟɞɨɭɦɟɧɢɟ ɢ ɮɚɤɬ ɧɟɛɪɟɠɧɨɝɨ ɤɨɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɢɯ 

ɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 2 ɨɬɱɺɬɚ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1 ɫɬɚɬɶɢ [1]. ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɫɬɨ-ɧɚɩɪɨɫɬɨ ɩɟɪɟɩɭɬɚɧɵ. Вɨɩɪɨɫ: ɱɬɨ ɠɟ ɦɟɲɚɟɬ ɱɟɫɬɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ FО-ZSM-5 ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɪɚɧɟɟ ɢ ɜɧɟɫɬɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɢɦɟɸɳɢɣɫɹ ɡɚɞɟɥ? 

2. Ɏɢɧɚɥɶɧɵɣ ɨɬɱɟɬ ɛɵɥ ɞɨɩɨɥɧɟɧ ɞɚɧɧɵɦɢ ЭɋȾɈ, ɧɨ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɫɚɦɢ ɚɜɬɨɪɵ, 

«ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɛɵɥɨ 

ɪɚɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ЭɋȾɈ (ɪɢɫ. 6) [17]». ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɫɫɵɥɤɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɪɢɜɨɞɹɬ 

ɚɜɬɨɪɵ, ɧɟɪɟɥɟɜɚɧɬɧɚ, ɢ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɡɚɹɜɥɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ЭɋȾɈ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ. 



ɉɟɪɜɵɟ ɞɜɚ ɡɚɦɟɱɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɶ ɜɬɨɪɨɝɨ ɷɬɚɩɚ, 

ɤɚɫɚɸɳɚɹɫɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɉЭМ, ɊЭМ, ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɢ ɚɪɝɨɧɚ, ЭɋДɈ ɧɟ ɛɵɥɚ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɨɟɤɬɚ. 

3. Ⱦɚɥɟɟ, ɦɨɬɢɜɚɰɢɹ, ɰɟɥɢ ɚɜɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɢɡ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɧɟ ɹɫɧɵ. ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɥɨɫɶ «ɢɡɭɱɟɧɢɟ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ FeZSM-5». 

Вɨɩɪɨɫ: ɫ ɤɚɤɨɣ ɰɟɥɶɸ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ? 

 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɫ ɭɱɺɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɟɤɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤɨɜɵɦ, ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɪɚɛɨɬɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨ ɱɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɍɆɋ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟ ɢ 

ɧɨɜɵɟ ɞɚɧɧɵɟ. Cɱɢɬɚɸ, ɱɬɨ ɩɪɨɟɤɬ ɩɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦ. 

 

ɋɫɵɥɤɢ 

1. K.A. Sashkina, N.A. Rudina, A.I. Lysikov, A.B. Ayupov, E.V. Parkhomchuk. 

Hierarchically porous materials built of Fe–silicalite nanobeads // J. Mater. Chem. A. – 

2014. – V. 2. – P. 16061-16070. 

17. Gribov E.N., Zinovieva A.Y., Voropaev I.N., Simonov P.A., Romanenko A.V. and 

Okunev A.G. Activities of Pt/Sibunit-1562 catalysts in the ORR in PEMFC: Effect of Pt 

content and Pt load at cathode // Int. J. Hydrogen Energy – 2012. – V. 37. – P. 11894-

11903. 


