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àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Î‡ÁÂÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÒ-
ÔÂÒËË (

 

ãùÑ

 

) [1] ‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË. í‡-
ÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ fl‰Â
Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ „‡ÎÓ„ÂÌÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸, ÂÂ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë
ÒËÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÂ‰˚ [2, 3]. èÓ‰Ó·Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ [4, 5]. ëÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ÔË‚ÂÎ‡ Í ÔÓÌËÏ‡ÌË˛ ‚‡ÊÌÓÈ
ÓÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ó·ÏÂÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÏÂÊ‰Û Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Ë Â‡„ÂÌÚÓÏ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı Á‡fl‰Ó-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÎË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.
èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ
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èÓ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï ÇÚÓÓÈ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË “Ç˚-
ÒÓÍÓÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚” (åÓÒÍ‚‡,
4–17 Ë˛Ìfl 2004 „.)

 

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊ‡Ú¸ ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÎ˛-
˜Â‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÈ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ [6]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ [2–6] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛,
‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË.

1. ç‡fl‰Û Ò ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‡ÁÏÂÌ˚Ï ˝Ù-
ÙÂÍÚÓÏ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (

 

R

 

) –
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Û„ÓÈ ÚËÔ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ‡
ËÏÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ËÎË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (

 

L

 

). ùÙÙÂÍÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓÓ„Ó-
‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

L

 

, ÍÓ„‰‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÁÎÂÊ‡-
˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.

2. ÖÒÎË ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÎËÏËÚËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÂÊ-
‰Û Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Ë Â‡„ÂÌÚÓÏ (Ú.Â. ÂÒÎË Â‡ÍˆËfl
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í Á‡fl‰Û Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ), ÚÓ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Ë Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ˝ÚËÏ ÓÒÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ‚ ‡ÌÒ‡Ï·Îflı ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. 
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 (ÏÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡) (ÏÓÎ¸ Ni)

 

–1

 

 ˜

 

–1

 

) Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓ‰ËÒÔÂ-
ÒËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ãùÑ) Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ ÍÂÏÌËfl ËÎË ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡-
‰‡˛Ú ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË ËÎË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ıÎÓÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl ÓÎÂÙËÌÓ‚. éÒÓ·˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ, ÙÓÏËÛÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ (2.5 ÌÏ), Ëı
‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ËÁÓ-
ÎËÛ˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ Í‡Ú‡ÎËÁÂ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.
ÖÒÎË ÔÎÂÌÍ‡ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËfl, ÔÓÍ˚ÚÛ˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÓÍÒË‰‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ Ë ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
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çÂ‚ÒÍ‡fl 
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3. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡-
ÒÚËˆ Ë ÒÓÍ‡˘ÂÌËË 

 

L

 

 ÌËÊÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ
‡„Â„‡Ú˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË Á‡fl‰Ó‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÏËÏÓ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ Ëı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÎË ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÌÓ-
ÒËÚÂÎfl, Ë„‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÌÓÒËÚÂ-
Îfl. éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ̋ ÙÙÂÍÚ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡·Î˛-
‰‡ÎËÒ¸ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÏÂ‰Ë, ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎflı ËÎË ‚ Ï‡ÚËˆ‡ı,
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚,
‡ ËÏÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-ÓÍËÒÎÂÌÌÓÏ ÍÂÏÌËË
[2, 3] ËÎË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔÓÎË-

 

Ô‡‡

 

-ÍÒË-
ÎËÎÂÌ‡ [4, 5]. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ãùÑ Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: ÍÂÏ-
ÌËÈ, ÔÓÍ˚Ú˚È ÚÓÎÒÚ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍ-
ÒË‰‡ SiO
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, Ë ÍÂÏÌËÈ, ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡‚¯ËÈÒfl ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÍËÒÎÂÌË˛. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎÒÚ˚È
ÒÎÓÈ SiO

 

2

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ, Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ Ni,
ÔÓÍ˚‚‡˛˘ËÂ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl, ÏÓ„ÛÚ Ó·ÏÂÌË‚‡Ú¸-
Òfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. èË Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËË ÊÂ ̃ ‡ÒÚËˆ Ni Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËfl, ÔÓÍ˚-
ÚÛ˛ ÚÓÌÍËÏ (1–2 ÌÏ), ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓ-ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï
ÒÎÓÂÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡, Á‡flÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Í‡Í ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÛÌÌÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ú‡Í Ë ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë
Ó·˙ÂÏÓÏ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡. àÁ-Á‡ ‡ÁÌÓÒÚË ‡·ÓÚ
‚˚ıÓ‰‡ Si Ë Ni ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ì‡ Á‡fl‰Ó‚ÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ˜ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ‡ÁÎË˜ËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ni ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ãùÑ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÂ-
Î‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÍÓÚÓ˚Â ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓÍË‰‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏ˚,
ÓÌË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·˚ÒÚÓ ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl, Ú‡Í ˜ÚÓ
ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚Â Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ Ú‚Â‰˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚
ËÏÂ˛Ú ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓı‡Ìflfl ÔË ˝ÚÓÏ
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂ‡ Ë ÙÓÏ˚. ÑÛ„‡fl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Á‡-
fl‰ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛, Ë ˝ÚÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ-
Í˚ÚËÈ. èÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡

ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ ‰‡ÊÂ ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë [7]. ùÚË ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, ÔË-
‰‡˛Ú ËÏ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÌËÍÂÎfl, Í‡Í ‡ÌÂÂ Ë ÔÎÂÌÓÍ ÏÂ‰Ë [2–6], ÓˆÂÌË-
‚‡ÎË Ì‡ ÔËÏÂÂ Â‡ÍˆËÈ ‡ÎÎËÎ¸ÌÓÈ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË
3,4-‰ËıÎÓ·ÛÚÂÌ‡-1 ‚ 

 

Ú‡ÌÒ

 

-1,4-‰ËıÎÓ·ÛÚÂÌ-2:

CH

 

2

 

Cl–CHCl–CH=CH

 

2

 

  CH

 

2

 

ClCH=CHCH

 

2

 

Cl,(I)

ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÓ
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ÓÍÚÂÌ‡-1:

(II)

Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ò
‰ÂÍ‡ÌÓÏ:

RH + CCl

 

4

 

  RCl + CHCl

 

3

 

, (III)

„‰Â R = ë

 

10

 

ç

 

21

 

.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ

ÌËÍÂÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‰Û„Ëı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl ÌÓÌÂÌ‡-1 (IV).

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌËÍÂÎfl ÓÒ‡-
Ê‰‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ [1] Ì‡ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚ ÍÂÏÌËfl (Ï‡ÍË äÑÅ-10), ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ·Ó-
ÓÏ, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (100) Ë ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ 

 

p

 

-ÚËÔ‡. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ: ÔÓ‰‚Â„‡‚¯ËÂÒfl Ë
ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡‚¯ËÂÒfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÓÍËÒÎÂÌË˛. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ Si ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [2], ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ SiO

 

2

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
~0.5 ÏÍÏ. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ Si, ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡‚-
¯ËıÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ, ËÏÂÎÒfl ÎË¯¸
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÓÍÒË‰‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1–
2 ÌÏ. ùÚË ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ‰‡ÎÂÂ ÛÒÎÓ‚ÌÓ Ó·Ó-
ÁÌ‡˜‡˛ÚÒfl Í‡Í SiO

 

2

 

/Si Ë Si ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÒÎÂ
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔÎÂÌÍË ı‡ÌËÎË Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ.

Ç‡ÊÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚÓ‰‡ Î‡ÁÂÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ËÒÔÂÒËË ‰Îfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÍÂ [1], ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1%. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï
‡ÁÎË˜ËÂÏ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÛ·ÎË-
Ï‡ˆËË ÌËÍÂÎfl. Ç Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ÔË ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ÔÎÂÌÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ̋ ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰ÓÎfl “Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı” ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ·Û‰ÂÚ Â˘Â ÏÂÌ¸¯Â.
ÄÚÓÏ‡Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ‚ ÒÚÓÎ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜Â-

CCl4 CH3 CH2( )5CH=CH2+

CH3 CH2( )5CHCl–CH2 CCl3( ),
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3

 

ÒÚ‚Â ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ, ‰ËÒÔÂÒË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÛÚÂÏ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË (

 

èùå

 

) Ë ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË (

 

ëíå

 

), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÎÂÌÍË Ni Ò Ï‡ÎÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ËÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡ÌÂÒÂÌ-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı,
ÏÂÌflfl ‚ÂÏfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ. íÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ
Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
„‡ÌÛÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ùÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·˚ÎÓ, Ì‡ÔËÏÂ,
Ì‡È‰ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÎÂÌÍË ÌËÍÂ-
Îfl 30 Ò (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ 1

 

 ×
×

 

 10

 

13

 

 ÒÏ

 

–2

 

, Ú.Â. ÏÂÌÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÒÎÓfl) ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ (5 

 

± 

 

2)

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ‚ÂÒ.%. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÓÌÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı
èùå Ó ‡ÁÏÂÂ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ̃ ÚÓ Í‡Ê‰‡fl ̃ ‡ÒÚËˆ‡ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ~400 ‡ÚÓÏÓ‚ Ni. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ni ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛
ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [7] Ë Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛Òfl ‚ ËÁÏÂÂÌËË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ (‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÎÂÌÍË) ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.
ëÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÚÂÒÚÓ‚˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ-
·ÓÈ ÔÎÂÌÍÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ SiO

 

2

 

/Si
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÔÎÓ˘‡‰Í‡ÏË ËÁ ıÓÏ‡. àÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÙËÏ˚ Nippon (5 ‚ÂÒ. % Pd Ì‡ „‡ÙËÚÂ) Ë
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â ÌËÍÂÎÂ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌËÍÂ-
Îfl 2 ‚ÂÒ. % (2% Ni/SiO

 

2

 

) ·˚Î ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÔËÚÍË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl (äëä-2) ÌËÚ‡-
ÚÓÏ ÌËÍÂÎfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ.
ÑÛ„ÓÈ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-Ô‡Ó-
‚Ó„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ (Ni-åèë) ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ·ÎËÁÍÓÈ Í
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ô‡  ÌËÍÂÎfl
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÚË˝ÚËÎ-
‡ÏËÌ‡ Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ ‰Ó 80 ä ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍ-
ÎflÌÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏËÌ‡ Ë ÏÂÚ‡Î-
Î‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl‚¯ÂÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ÓÚ 100 : 1 ‰Ó

˚́

 

1000 : 1, Ï‡ÎÓ ‚ÎËflÎÓ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ó·‡ÁÂˆ ‡ÁÓ-
„Â‚‡ÎË, Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍË ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. àÁÏÂÂÌËfl ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ èùå ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 25 ‰Ó 80 ÌÏ (ÌÂ ÏÂÌÂÂ 90%
‚ÒÂ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡), ÔË˜ÂÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 40 ÌÏ. á‡ÚÂÏ ÁÓÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÂÂÌÓ-
ÒËÎË ‚ ÒÓÒÛ‰ Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ (
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S

 

Û‰

 

 = 140 Ï

 

2

 

/„ ËÎË
ÍÛÔÌÓÔÓËÒÚ˚È ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ äëä Ò 

 

S

 

Û‰

 

 = 220 Ï

 

2

 

/„).
èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌË˛ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 4 ˜, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ó·ÂÒˆ‚Â˜Ë‚‡ÌËÂ
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. á‡ÚÂÏ ÚË-
˝ÚËÎ‡ÏËÌ Û‰‡ÎflÎË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂÏ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.3 Ë 1% ÓÚ ‚ÂÒ‡ 

 

γ

 

-Al

 

2

 

O

 

3

 

 Ë
äëä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËÈ (I) Ë (III) Ë ‡Ì‡-
ÎËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [2]. ÉË‰ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÓÌÂÌ‡-1 (2–5 ÏÎ) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë
‰‡‚ÎÂÌËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÚ 10 ‰Ó 40 ‡ÚÏ. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 10

 

–8

 

–10

 

–10

 

 ÏÓÎ¸. ä‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ıÎÓÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Í‡Í ÏÓÎ¸ÌÓÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Á‡ 1 ̃  ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË [2]. Ç˚ıÓ‰ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl ‚ ıÓÎÓÒÚ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡Î 1%. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 15%.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
èùå ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË ÌËÍÂÎfl (‚ÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂ-

 

30 ÌÏ

 

d

 

 = 2.5 ÌÏ

 

n

 

 = 1 

 

×

 

 10

 

13

 

 ÒÏ

 

–2

 

êËÒ. 1.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl (èùå) ÔÎÂÌÍË ÌËÍÂÎfl Ò
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ̃ ‡ÒÚËˆ 1 

 

×

 

 10

 

13

 

 ÒÏ

 

–2

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË ‚Â-
ÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl 30 Ò.
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çÂ‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËfl 30 Ò). ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡-
ÙËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÌËÍÂÎfl 

 

d

 

 = 2.5 ÌÏ, ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10% (ËÒ. 2). ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ëíå. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÎÂÌÍË. ó‡ÒÚËˆ˚ ÌË-
ÍÂÎfl ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ ‡ÁÏÂÓ‚, ˜ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏÂ‰Ë, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5

 

 ± 

 

1 ÌÏ
[2]. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÚËÌ˚ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÎÂÌÍ‡ı ÌËÍÂÎfl. éÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌËÍÂÎÂ‚˚Â ÔÎÂÌÍË,
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÏÂ‰Ì˚Ï [7], ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ. ÇÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl „‡ÌÛÎ,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË Ni ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÂÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl,
·ÎËÁÍÓ Í 80 Ò. 

ê‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ı‡‡ÍÚÂ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ SiO

 

2

 

/Si
Ë Si Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ, Ë Ëı ÒÂ‰Ìflfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

n

 

 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ,
Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó Á‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‡„Â„‡-
Ú˚ ‚ ‚Ë‰Â ˆÂÔÓ˜ÂÍ ËÁ 15–20 Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. òËËÌ‡
Á‡ÁÓÓ‚ ‚ Ú‡ÍËı ‡„Â„‡Ú‡ı ÔÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2 ÌÏ. ëıÓ‰Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ë
ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl (15 Ò). í‡ÍÓÂ
‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚËÔË˜ÌÓ
‰Îfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, ÓÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú Á‡fl‰ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÂ-

Î‡ Ë ÒÓı‡Ìfl˛Ú Â„Ó ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÛ. 

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl Ë Ëı
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í ‡„Â„ËÓ‚‡ÌË˛ ÔÎÂÌÍË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË ÛÊÂ ÔË ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÏÂÌ‡ı Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËfl (15 Ò) Ë ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌflı Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË (~20%). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, Ëı ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓ„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ 10 ÔÓfl‰ÍÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚È ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ëı ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë
ÒÓÒÚÓflÌËfl Á‡ÁÓÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË ÂÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡

 

20

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ni

ÑË‡ÏÂÚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ni, ÌÏ
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êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï.

 

20

èÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, éÏ

 

–1

 

ÇÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÎÂÌÍË, Ò
30

10

 

–1
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÌËÍÂÎfl ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl.

 

20

èÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, éÏ

 

–1

 

ÇÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÎÂÌÍË, ÒÛÚÍË
120

10

 

–2

 

0 40 60 80 100

10

 

–3

 

10

 

–4

 

10

 

–5

 

10

 

–6

 

10

 

–7

 

10

 

–8

 

10

 

–9

 

10

 

–10

 

10

 

–11

 

10

 

–12

 

10

 

–13

 

10

 

–14

 

4

3

2

1

 

êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ëı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ. ÇÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl
ÔÎÂÌÍË, Ò: 

 

1

 

 – 20, 

 

2

 

 – 25, 

 

3

 

 – 30, 

 

4

 

 – 40.
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çÖéÅõóçõÖ äÄíÄãàíàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ

 

5

 

ÚÓÌÍËÏ ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ. àÁ ËÒ. 4
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ: ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ
ÚÂı ÏÂÒflˆÂ‚, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÌ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÎÂÌÍË ÌËÍÂÎfl, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ëı Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

 

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl

 

ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÌËÍÂÎfl Ì‡
ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ – SiO

 

2

 

/Si Ë Si –
ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË
‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı ÚÂÒÚÓ‚˚ı Â‡ÍˆËÈ (I)–(IV). ëÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓÍ Ni, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÏÂÊ-
‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‰Û„Ëı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
(Ú‡·Î. 1–3) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡Í-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 2% Ni/Sié

 

2

 

 ‚ Â‡ÍˆËË ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË 3,4-‰Ë-
ıÎÓ·ÛÚÂÌ‡-1 (I) 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÇÂÏfl
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl, Ò

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ni, ÏÓÎ¸ 

 

× 109

Ç˚ıÓ‰ 1,4-‰ËıÎÓ·ÛÚÂÌ‡-2 ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ × 10–4,
(ÏÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡) (ÏÓÎ¸ Ni)–1 ˜–1

% ÏÓÎ¸ × 104

Ni/Si 15 1.23 14 1.29 5.0

» 30 2.45 19 1.75 3.6

Ni/Sié2/Si 15 1.23 19 1.75 7.1

» 30 2.45 5 0.46 0.9

2% Ni/Sié2 – 9800 11 1.01 5 × 10–4 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÂÏfl Â‡ÍˆËË 2 ̃ , ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 110°ë, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ 9.2 ÏÓÎ¸/Î, Ó·˙ÂÏ 0.1 ÏÎ, Ì‡‚ÂÒÍ‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 0.03 „.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 2% Ni/Sié2 ‚ Â‡ÍˆËflı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl CCl4
Ò ÓÍÚÂÌÓÏ-1 (II) Ë ‰ÂÍ‡ÌÓÏ (III)

êÂ‡ÍˆËfl ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
ìÒÎÓ‚Ëfl Â‡ÍˆËË

å‡ÒÒ‡
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, „

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ni, ÏÓÎ¸

Ç˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸,
(ÏÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡)
(ÏÓÎ¸ Ni)–1 ˜–1í, °ë ‚ÂÏfl, ˜ % ÏÓÎ¸ × 104

(II) ÔÎÂÌÍ‡ Ni 130 2 0.03 2.45 × 10–9 26 0.31 6370

» 2% Ni/Sié2 130 2 0.006 1.97 × 10–6 7 0.08 2

(III) ÔÎÂÌÍ‡ Ni 150 3 0.02 1.63 × 10–9 6 0.20 410

» ÔÎÂÌÍ‡ Ni 150 3 0.03 2.45 × 10–9 10 0.34 460

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ Ni 30 Ò, [CCl4] = 9.5 (Â‡ÍˆËfl (II)) Ë 6.9 ÏÓÎ¸/Î (Â‡ÍˆËfl (III)), [C8H16] = 0.6 ÏÓÎ¸/Î,
[C10H22] = 1.7 ÏÓÎ¸/Î, Ó·˙ÂÏ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ ÔÓ 0.2 ÏÎ.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl ‚ Â‡ÍˆËË „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl ÌÓÌÂÌ‡-1 (IV) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÇÂÏfl
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl, Ò

å‡ÒÒ‡ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡, „

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡,

ÏÓÎ¸

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ
H2, ‡ÚÏ

ÇÂÏfl
Â‡ÍˆËË, ˜

Ç˚ıÓ‰
ÔÓ‰ÛÍÚ‡, %

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ×10–4,
(ÏÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡)
(ÏÓÎ¸ Ni)–1 ˜–1

Ni/Si 15 0.34 0.014 40 5 30 6.0

Ni/Si 30 0.36 0.014 40 10 57 2.8 

0.74 0.029 40 6 39 3.1 

0.77 0.012 20 6 88 2.8

0.73 0.029 10 6 10 0.8 

Ni/Sié2/Si 30 0.07 0.014 40 10 3 0.7
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çÂ‚ÒÍ‡fl Ë ‰.

ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚˚ıÓ-
‰Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ, ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ Ë Ì‡ 2–4
ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ç‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı 2% Ni/SiO2 Ë Ni-åèë Â‡ÍˆËË (III) Ë
(IV) ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 5,
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚
Â‡ÍˆËË ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË (I) ·ÎËÁÍ‡ Í ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ËÁÛ˜‡‚¯ËıÒfl ‡ÌÂÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
ÏÂ‰Ë [2.3]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â ÌËÍÂÎÂ‚˚Â
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÒÔÓ-
ÒÓ·‡ÏË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚. ùÚÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Ë Í Â‡ÍˆËflÏ c Û˜‡ÒÚËÂÏ CCl4 ((II) Ë (III)).
ç‡ÔËÏÂ, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÏÂ‰Ì˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË (II), Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡-
ÌÂÂ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ÓÍÓÎÓ 10 (ÏÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡)
(ÏÓÎ¸ Cu)–1 ˜–1 [2]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÌËÍÂÎÂ‚˚Â Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ˚, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-Ô‡Ó-
‚Ó„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ËÌÚÂ-
ÂÒÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÌËÍÂÎfl Ë ÏÂ‰Ë ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ. é‰-
ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ
ÌËÍÂÎfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÏÂ‰Ì˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÂÌ¸¯ËÈ (ÔËÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡) ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú Ë Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ËÂÒfl ‚˚¯Â ˝ÙÙÂÍÚ˚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í
ÂÁÍÓÏÛ ÛÒËÎÂÌË˛ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-

ÌËÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú
ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ‡„Â„ËÓ‚‡ÌË˛,
˝ÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË. éÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ Ni Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË.

ÇÎËflÌËÂ ÚËÔ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË (SiO2/Si ËÎË Si) Ì‡ Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÌËÍÂÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ Â‡ÍˆËË
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË (I). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÔË ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËË ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÓÚ 15 ‰Ó 30 Ò ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË Ni/Si ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 1.4 ‡Á‡, ‡ ÚÓÈ
ÊÂ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ SiO2/Si – ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ, ıÓÚfl ‡ÁÏÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÎÂÌÍ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl.
Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
Ô‡‰‡Ú¸ ÔË Ú‡ÍËı ÒÚÂÔÂÌflı Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ (ËÒ. 3) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚
ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ‡„Â„‡ÚÓ‚. èÓÒÎÂ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ‰Ó ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡-
flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl, Í‡Í ̋ ÚÓ ‡ÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ë ÔË ËÁÛ-
˜ÂÌËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë [2]. 

ê‡ÁÎË˜ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ, ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË SiO2/Si ËÎË Si, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÔÓÌflÚÌ˚Ï, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ Á‡fl‰Ó‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ˝ÚËı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. ç‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ SiO2/Si, ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ëı ˜‡ÒÚ¸
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡flÊÂÌÌÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡ÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË [3, 6]. èË ˝ÚÓÏ Ó·-
˘ËÈ ·‡Î‡ÌÒ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡fl-
‰Ó‚ Ú‡ÍÓ‚, ˜ÚÓ ‚Òfl ÒËÒÚÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ. èË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ Si ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ËÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏ-
ÌËfl ÔÓÍ˚Ú‡ ÔÎÓÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1–2 ÌÏ. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÛÌÌÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ˜ÂÂÁ Ú‡ÍÓÈ ÒÎÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍ‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
ÔÓËÒıÓ‰flÚ Í‡Í ÏÂÊ‰Û ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ̃ ‡-
ÒÚËˆ‡ÏË Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. èË ̋ ÚÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡·Ó-
Ú˚ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚,
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÏÂ-
˘‡ÂÚÒfl. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÒÏÂ˘Â-
ÌËÂ Á‡fl‰Ó‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Û˛
ÔÓ‰ÎÓÊÍË. 

Ç ‰Û„Ëı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËflı ÓÎ¸ ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÌÂ ÒÚÓÎ¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì‡. ä‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ÔË ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ˆÂÔÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ (II) Ë (III) Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ï‡ÎÓ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ-

101

Ni

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, (ÏÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡)(ÏÓÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡)–1˜–1

105

Cu
100

2% Ni/SiO2 1% Ni/SiO2

102

103

104

êËÒ. 5. ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ÏÂ‰Ë Ë ÌËÍÂ-
Îfl (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ (4–5) × 1012 ÒÏ–2,
‚ÂÏfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl 5 ÏËÌ Ë 15 Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ 1%Cu/SiO2 Ë 2%Ni/SiO2 ‚ Â‡Í-
ˆËË ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË (I) ÔË 110°ë. 
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‚ÂıÌÓÒÚË. êÓÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ú‡ÍÊÂ
‚˚‡Ê‡Î‡Ò¸ ÏÂÌÂÂ flÍÓ, ˜ÂÏ ‚ Â‡ÍˆËË ËÁÓÏÂË-
Á‡ˆËË ıÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚ [2, 3]. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÌËÍÂÎfl Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ‚ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı ÍÓÌ‚ÂÒËË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. 

ÑÛ„ËÏ ÔËÏÂÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, fl‚ÎflÂÚÒfl
„Ë‰ËÓ‚‡ÌËÂ ÓÎÂÙËÌÓ‚, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘ÂÂ Ì‡ ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÛÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (Ú‡·Î. 3). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÒÚ‡˛Ú Á‡-
‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÍÓ„‰‡ ÓÌÓ ÔÓ‚˚¯‡-
ÂÚÒfl ‰Ó 20 ‡ÚÏ. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÔË ÒÓÍ‡˘ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÌÂÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÍÂÏÌËfl. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ ËÒ. 6, Û‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÔÎÂÌÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Pd ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. ç‡ Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚ı ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl ÌÓÌÂÌ‡-1 ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. Ç˚-
ÒÓÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ni/Si ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ÂÈÒfl ‚˚¯Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. ÖÒÎË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ò ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ p-ÚËÔ‡,
Ï‡Î˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ ÌÂÒÚË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ „Ë‰ËÓ‚‡ÌË˛ [9]. 

Ç ˆÂÎÓÏ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl,
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ãùÑ, Í‡Í Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÏÂ‰Ë [2–6], ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ-Ô‡Ó‚Ó„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ì‡ ̃ ÂÚ˚Â
ÔÓfl‰Í‡. é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÒÚÓÎ¸ Ó„ÓÏÌÓ„Ó ‡Á-
ÎË˜Ëfl ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, Ó·˚˜-
Ì˚È ‡ÁÏÂÌ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ: ‰Ë‡ÏÂÚ ̃ ‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ‚
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔËÏÂ-
ÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‰Îfl Ó·˚˜ÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÁÎË˜ËÂ Í‡ÊÂÚÒfl ÒÎË¯ÍÓÏ
·ÓÎ¸¯ËÏ. ÇÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‰Û-
„Ó„Ó Ó‰‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍÚ ·ÎËÁÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ-
„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËı Á‡fl‰Ó‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï [6], ÏÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÚÂÏ Á‡ÏÂÚ-
ÌÂÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÓÎ¸ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Â‡ÍˆËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ë˛
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÓÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Í Â‡„ÂÌÚÛ.
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ËÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ,
˜ÚÓ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÌËÍÂÎfl ÔÓ
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÔÎÂÌ-
Í‡ÏË ÏÂ‰Ë, ÍÓÚÓ˚Â Ó·˚˜ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ÔÂ-

‚‡˘ÂÌËflı ıÎÓÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Ú‡-
ÍÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ [9, 10]. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó
Ò ‚Á‡ËÏÌ˚Ï Á‡flÊÂÌËÂÏ ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ÂÒÎË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Û„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰ËÒÔÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [11]. Ç˚ÒÓÍ‡fl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÙÓÏËÛÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ãùÑ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ëı Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂ-
ÓÏ, ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı Á‡flÊÂÌËÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ËÎË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë
ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ.
ÇÓÔÓÒ Ó· Û˜‡ÒÚËË ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı (ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌË-
ÍÓ‚˚ı) ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ‚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‡ÌÒ‡Ï·Îflı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ë ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË. é‰Ì‡ÍÓ ÛÊÂ ÒÂÈ˜‡Ò flÒÌÓ, ˜ÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ, Ì‡fl‰Û Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË, ÔÓ-
‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓÏ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ
‹ 02-03-32609), èÓ„‡ÏÏ˚ åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ì‡ÛÍË Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “îËÁËÍ‡ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛ”, èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ éîç êÄç “çÓ‚˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚”,
‡ Ú‡ÍÊÂ åçíñ („‡ÌÚ ‹ 2955).

101

Ni/Si(15c)

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, (ÏÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ‡)(ÏÓÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡)–1˜–1

105

Ni/Si(30c)Ni/SiO2/Si(30c) Pd/C
100

104

103

102

êËÒ. 6. ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ÌËÍÂÎfl Ò
‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl 15 Ë 30 Ò Ë Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ë-
Â‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 5%Pd/C ‚ Â‡ÍˆËË „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl
ÌÓÌÂÌ‡-1 ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ 40 ‡ÚÏ).
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çÂ‚ÒÍ‡fl Ë ‰.
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