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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɦɟɬɚɧɭ,  ɷɬɚɧɭ ɢ ɨɥɟɮɢɧɚɦ ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 0,η % Ƚɉɋ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɚɥɤɚɧɚɦ ɪɹɞɚ ɋ3-ɋ5, ɩɪɢɱɟɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Ƚɉɋ.  

ȼ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢ ɬɨɥɭɨɥɚ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Ƚɉɋ ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 
0,η% ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢ ɬɨɥɭɨɥɚ, ɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɫɢɥɨɥɨɜ ɢ 
ɧɚɮɬɚɥɢɧɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. ɍ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 1% Ƚɉɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢ 
ɧɚɮɬɚɥɢɧɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 0,η% ɞɨɛɚɜɤɨɣ, ɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɨɥɭɨɥɚ ɢ ɤɫɢɥɨɥɨɜν ɩɪɢ β%-
ɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜɵɯɨɞ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢ ɧɚɮɬɚɥɢɧɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɜɵɯɨɞ ɛɟɧɡɨɥɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɱɢɫɬɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɤɫɢɥɨɥɨɜ, ɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɨɥɭɨɥɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ.  

ȼɵɯɨɞ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɪɢ 1 % 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ Ƚɉɋ ɩɪɢ Ɍ= θ00 °ɋ, ɡɚɬɟɦ, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Ƚɉɋ ɞɨ β %, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɮɪɚɤɰɢɢ ɛɟɧɡɨɥ-ɬɨɥɭɨɥ-ɤɫɢɥɨɥɵ (ȻɌɄ-ɮɪɚɤɰɢɹ), ɬɨ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ Ƚɉɋ ɟɟ ɜɵɯɨɞ ɬɚɤɠɟ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ= θ00 °ɋ, ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ Ƚɉɋ β % ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɞɚɧɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ W-P-Co 
ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ c 0,η ɢ 1 % Ƚɉɋ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɰɟɨɥɢɬɨɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɤɫɢɥɨɥɚɦ, ɛɟɧɡɨɥɭ, ɬɨɥɭɨɥɭ, ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɭ ɢ ɩɫɟɜɞɨɤɭɦɨɥɭ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɫɨɤɨɨɤɬɚɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɬɨɩɥɢɜɚ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ƚɉɋ 1 % ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɢɥɭɱɲɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɢ 
ȻɌɄ-ɮɪɚɤɰɢɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɠɟɥɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ ɊɎ (ɩɪɨɟɤɬ ʋ β011-1.9-519-024-068). 
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ɎɊȺɄɐɂɃ ȽȺɁɈȼɈȽɈ ɄɈɇȾȿɇɋȺɌȺ ɇȺ ɐȿɈɅɂɌȺɏ ɌɂɉȺ MFI, ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɈȼȺɇɇɕɏ 
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Ȼɟɧɡɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɝɨɪɸɱɟɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɞɥɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 

ɋɟɣɱɚɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɛɟɧɡɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɭ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ. ɍɠɟɫɬɨɱɟɧɢɟ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɜ ɧɟɷɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɟɧɡɢɧɚɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ «ȿɜɪɨ-ζ,η» 
ɩɪɢɧɭɠɞɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ, ɡɚɦɟɧɹɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɩɪɨɫɚ ɧɚ ɦɨɬɨɪɧɵɟ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɭɠɟɫɬɨɱɟɧɢɟ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɧɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɢ ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɟ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɛɟɧɡɢɧɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɢɪɨɜɵɟ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɜ ɫɨɫɬɨɹɬ ɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɥɢ ɢɡɨɩɚɪɚɮɢɧɨɜ ɫ β0 ɞɨ ζη % ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɫ ζβ ɞɨβη %, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɟɧɡɨɥɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 1,η %. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ ɢ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɸ ɫɥɨɠɧɨ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɬɢɩɚ MFI (ZSM-η), ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɨɪɛɰɢɢ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɫɢɬɨɜɚɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ), ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɐɋɄ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɩɨɥɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ (Ƚɉɋ). ɋɢɧɬɟɡ ɜɵɫɨɤɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ (ȼɄɐ) 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɡ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɚɥɸɦɨɤɪɟɦɧɟɝɟɥɟɣ  ɩɪɢ 17η-180 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ β-ζ ɫɭɬɨɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɝɟɤɫɚɦɟɬɢɥɟɧɞɢɚɦɢɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ. ɉɨɫɥɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɩɨɪɨɲɤɢ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜɨɞɨɣ, ɫɭɲɢɥɢ ɩɪɢ 10η-110 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ζ-θ ɱ ɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɥɢ ɩɪɢ θ00 ºɋ θ-8 ɱ 
Д1,βЖ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɩɪɹɦɨɝɨɧɧɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɜɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ Ɇɵɥɶɞɠɢɧɫɤɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ  ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɯ ɧɚ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫɨ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ γη0-ζβη ºɋ, ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ɫɵɪɶɹ β ɱ-1 ɢ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɝɨɧɧɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɜɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɝɚɡɨɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ – ɧɚ ɧɚɛɢɜɧɨɣ ɤɨɥɨɧɤɟ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ 
ɫɬɚɥɢ (ɞɥɢɧɚ γ ɦ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ γ ɦɦ), ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ η % NaOH ɧɚ Al2O3 (ɮɪɚɤɰɢɹ 0,βη-0,η0 ɦɦ), ɠɢɞɤɢɯ – 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 1. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 
ɧɚ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɤɨɥɨɧɤɟ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ (100 ɦ ɯ 0,βη ɦɦ ɯ 0,βη ɦɤɦ) ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ZB-
1. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɝɨɧɧɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɜɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨ-ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɧɚ ɛɚɡɟ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɚ «ɏɪɨɦɚɬɷɤ-
Ʉɪɢɫɬɚɥɥ η000» ɢɫɩ.1 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ «ɏɪɨɦɚɬɷɤ-Ⱥɧɚɥɢɬɢɤ». ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ±β,η %. Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɂɄ-
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɨɜ. ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɧɢɦɚɥɢ ɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɟɪɟ ɂɄ-Ɏɭɪɶɟ Nicolet η700 ɜ ɫɪɟɞɧɟɜɨɥɧɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ζ00-ζ000 ɫɦ-1. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɚ  ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɨ 
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɤ ȼɄɐ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ MFI (ZSM-η). Ɉɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɩ.ɩ.) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 1γ00-900, 820, 400-600 ɫɦ-1ν ɩ.ɩ. ɩɪɢ ηθ0 ɫɦ-1. 

ɐɟɨɥɢɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ (ɐɄɋ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ȼɄɐ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 
ɐɟɨɥɢɬɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ Ƚɉɋ ɜ 0,1 M HCl. Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɩɢɬɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ ɚɬɨɦɚɦ W ɢ Mo. ɉɪɨɩɢɬɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ Ƚɉɋ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɂɚɬɟɦ ɰɟɨɥɢɬ  ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɨɦ ɲɤɚɮɭ ɩɪɢ 110 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β ɱɚɫɨɜ, ɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɥɢ ɜ ɬɨɤɟ 
ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ζ00 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ ɱɚɫɨɜ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɰɟɨɥɢɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ƚɉɋ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ W, Co ɢ P ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɨ 1, γɢ η %. 

Ɂɚ ɦɟɪɭ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ 
ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ γ7η ɞɨ ζβη ºɋ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ɩɪɹɦɨɝɨɧɧɨɣ ɛɟɧɡɢɧɨɜɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ (ɉȻɎ) β ɱ-

1 ɜɵɯɨɞ ɜɵɫɨɤɨɨɤɬɚɧɨɜɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɜ ɢɡ ɉȻɎ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɜɫɟɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɫɵɪɶɹ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 
ɋɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɝɨɧɧɨɝɨ ɛɟɧɡɢɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɧɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɯ: 1 – H-ɐɄȿ-
Ƚ, 2 - 1% Ƚɉɋ (А, CШ, P ) / 99% ɇ-ɐɄȿ-Ƚ,3 - 3% Ƚɉɋ (А, CШ, P ) / 97% ɇ-ɐɄȿ-Ƚ, 4 - 5% Ƚɉɋ (А, CШ, P ) / 95% 

ɇ-ɐɄȿ-Ƚ 
 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
Ʉɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ 

1 2 3 4 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, °ɋ 375 400 425 375 400 425 375 400 425 375 400 425 

Ƚɚɡɨɜɚɹ ɮɚɡɚ, 
ɦɚɫ. % 

36,8 42,9 45,1 25,4 29,6 33,9 25,9 36,1 46,0 26,9 37,3 44,3 

ɀɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ, 
ɦɚɫ. % 

63,2 57,1 54,9 74,6 70,4 66,1 74,1 63,9 54,0 73,1 62,7 55,7 

ɋɨɫɬɚɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɦɚɫ. % 

Ɇɟɬɚɧ 0,5 0,9 1,6 0,3 0,5 0,7 0,2 0,4 0,7 0,3 0,5 1,0 

ɗɬɚɧ  1,5 2,4 3,5 1,3 1,9 2,8 1,1 1,6 2,5 1,1 1,8 2,8 

ɗɬɢɥɟɧ  0,6 0,9 1,3 1,0 1,4 1,7 0,9 1,2 1,6 0,9 1,1 1,5 

ɉɪɨɩɚɧ  57,6 58,6 59,3 57,1 56,8 57,2 50,8 52,0 53,9 50,7 52,2 53,8 

ɉɪɨɩɢɥɟɧ 1,5 2,0 2,7 2,4 3,1 3,6 2,4 2,9 3,7 2,3 2,7 3,4 

ɂɡɨ-ɛɭɬɚɧ 19,6 18,2 16,1 20,1 19,2 17,8 23,7 22,5 20,1 23,9 22,6 20,3 

ɇ-ɛɭɬɚɧ 17,2 15,3 13,3 16,2 15,2 13,9 18,9 17,3 15,0 18,9 17,0 14,9 

ɂɡɨ-ɛɭɬɟɧ 1,3 1,6 1,8 1,6 1,9 2,1 2,0 2,2 2,5 1,9 2,0 2,4 

ɋɨɫɬɚɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɦɚɫ. % 

Ⱥɪɟɧɵ  23,4 26,7 26,7 25,3 27,6 29,6 23,2 29,4 35,0 23,7 30,4 38,4 

ɛɟɧɡɨɥ 1,5 2,0 2,0 1,3 1,7 2,1 0,6 1,8 2,7 1,1 1,9 2,9 

ɂɡɨɩɚɪɚɮɢɧɵ 41,8 40,7 40,6 34,8 29,7 32,8 48,0 36,4 34,6 37,8 35,8 31,4 

ɇɚɮɬɟɧɵ  19,1 18,0 17,9 27,2 28,4 25,0 31,0 22,0 18,9 24,1 20,5 19,9 

ɉɚɪɚɮɢɧɵ   14,5 13,3 13,4 10,9 12,1 10,1 17,0 10,2 9,5 12,4 11,3 8,6 

Ɉɥɟɮɢɧɵ  1,2 1,3 1,3 1,8 2,3 2,5 2,7 2,0 1,9 2,1 1,9 1,8 

Ɉɤɬɚɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ 
(ɂɆ), ɩɭɧɤɬɵ 

94,7 96,7 95,5 93,6 95,0 96,4 91,4 95,5 96,9 92,3 97,2 97,5 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɇɚ ɱɢɫɬɨɦ ȼɄɐ ɇɐɄȿ-Ƚ ɜɵɯɨɞ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɚ ɩɚɞɚɟɬ ɫ θγ,β ɩɪɢ γ7η ºɋ ɞɨ ηζ,λ % ɩɪɢ ζβη ºɋ . ȼ ɩɟɪɜɭɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫ γθ,8 % ɩɪɢ γ7η ºɋ ɞɨ ζη,1 % ɩɪɢ ζβη ºɋ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 
ɩɚɪɚɮɢɧɨɜ ɋ3-ɋ4), ɚ ɜɵɯɨɞ ɚɪɟɧɨɜ ɋ6-ɋ9 ɜ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɪɟɚɤɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ βγ,ζ % ɞɨ βθ,7 %. ɋɪɟɞɢ 
ɚɪɟɧɨɜ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɨɥɭɨɥ ɢ ɤɫɢɥɨɥɵ, ɜɵɯɨɞ ɛɟɧɡɨɥɚ ɢ ɨɥɟɮɢɧɨɜ ɋ5+ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɫ 1,η % ɢ 1,β % ɩɪɢ γ7η ºɋ ɞɨ β,0 ɢ 1,γ % ɩɪɢ ζβη ºɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɵɯɨɞ ɧɚɮɬɟɧɨɜɵɯ, ɧ-, ɢɡɨ-
ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɋ5+ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ (ɬɚɛɥɢɰɚ).  

ɋɪɟɞɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɉȻɎ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɪɨɩɚɧ ɢ ɛɭɬɚɧɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɨɜɚɪɧɵɯ ɫɠɢɠɟɧɧɵɯ ɩɪɨɩɚɧ-ɛɭɬɚɧɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɞɥɹ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ 
ɰɟɥɟɣ ɢɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɢ ɢ ɝɚɡɨɯɢɦɢɢ. ɂɯ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ 
ɜɵɯɨɞ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ λ0-λη %. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ γ7η ºɋ ɞɨ ζβη ºɋ ɜɵɯɨɞ ɩɪɨɩɚɧɚ ɫɪɟɞɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ η7,θ ɞɨ ηλ,γ %.  

ɂɡ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ η% 
Ƚɉɋ / λη% ɇ-ɐɄȿ-Ƚ. ȼɵɯɨɞ ɚɪɟɧɨɜ ɧɚ ɷɬɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ βγ,7 ɢ γ8,ζ % ɩɪɢ γ7η ɢ ζβη 
ºɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɵɯɨɞ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɚ ɩɚɞɚɟɬ ɫ 7γ,1 % ɩɪɢ γ7η ºɋ ɞɨ ηη,7 % ɩɪɢ ζβη ºɋ. ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ 
ɭɠɟ ɩɪɢ γ7η ºɋ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɠɢɞɤɢɣ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬ ɫ Ɉɑ λβ,γ ɩɭɧɤɬɚ ɢ ɜɵɯɨɞɨɦ 7γ,1 %. 

ȼ ɰɟɥɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɨɤɬɚɧɨɜɵɟ ɛɟɧɡɢɧɵ 
ɦɚɪɨɤ Ⱥɂ-92-λ8 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ 10–β0 ºɋ ɧɢɠɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɝɨɧɧɵɯ 
ɛɟɧɡɢɧɨɜ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɧɚ ɱɢɫɬɨɦ ɰɟɨɥɢɬɧɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ ɊɎ (ɩɪɨɟɤɬ ʋ β011-1.9-519-024-068). 
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ȺɋɎȺɅɖɌȿɇɈȼɕȿ ɋɍɅɖɎɈɄȺɌɂɈɇɂɌɕ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɇȿɎɌəɇɕɏ ȺɋɎȺɅɖɌȿɇɈȼ ɄȺɄ 

ȺȾɋɈɊȻȿɇɌɕ ɆȿɌȺɅɅɈȼ ɂɁ ȼɈȾɇɕɏ ɊȺɋɌȼɈɊɈȼ 

Ƚ.ɒ. ɍɫɦɚɧɨɜɚ, ɉ.ɂ. Ƚɪɹɡɧɨɜ, ȼ.Ɍ. ɂɜɚɧɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣΝɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɟɣ,ΝɞɨɰɟɧɬΝɆέɊέΝəɤɭɛɨɜ 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȿ. Ⱥɪɛɭɡɨɜɚ Ʉɚɡɚɧɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ, ɝ. Ʉɚɡɚɧɶ, Ɋɨɫɫɢɹ 

 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɨɱɢɫɬɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɨɥɟɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɱɢɫɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɫɨɪɛɰɢɢ Д1Ж. ɋɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɨɞɨɨɱɢɫɬɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ 
ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢɨɧɢɬɨɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɨɛɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ ɢ ɫɦɨɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɮɬɹɧɵɦɢ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɫɟɪɚ-, ɚɡɨɬ-, ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɩɨɪɮɢɪɢɧɨɜɨɝɨ ɪɹɞɚ. 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɧɟɮɬɟɣ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨ-ɫɦɨɥɢɫɬɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɵ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɝɭɬ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɫɵɪɶɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ – ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɤɚɤ ɞɟɲɟɜɵɟ 
ɡɚɦɟɧɢɬɟɥɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɭɥɶɮɨɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜɵɯ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɚɧɚɥɢɡ ɢɯ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. Ɍɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɫɭɥɶɮɨɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɢɯ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ ɬɹɠɟɥɨɣ ɧɟɮɬɢ Ⱥɲɚɥɶɱɢɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜɵɟ ɫɭɥɶɮɨɤɚɬɢɨɧɢɬɵ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵμ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɜɪɟɦɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɇɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ (β,ζλ ɦɝɷɤɜ/ɝ) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜɵɟ ɫɭɥɶɮɨɤɚɬɢɨɧɢɬɵ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ λζ%-ɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɩɪɢ 100 ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β ɱɚɫɨɜ. Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 
ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜɵɯ ɫɭɥɶɮɨɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɚɬɢɨɧɚɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ 
ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɫɨɥɟɣ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜɵɯ 
ɫɭɥɶɮɨɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɚɬɢɨɧɚɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɨɥɟɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢμ Mg2+, Ca2+, – ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɦɟɫɢ ɢɯ 
ɫɨɥɟɣ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 0,00β ɢ 0,01 ɦɨɥɶ/ɥ). Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵμ ɫɭɥɶɮɨɭɝɨɥɶ ɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɭɥɶɮɨɤɚɬɢɨɧɢɬ Ʉɍ-2-8. 

ȼɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɦɟɫɢ ɫɨɥɟɣ ɢ ɤɚɬɢɨɧɢɬɚ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1 ɱɚɫ ɢ γ ɫɭɬɨɤ, 
ɜɪɟɦɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɦɟɲɢɜɚɹ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ 


