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Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ  ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɢ ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Cu2+
, Zn

2+
, Co

2+
 ɢ Cr3+

,  ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ. ȼɵɹɜɥɟɧɚ ɪɨɥɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɮɬɟɧɨɜɵɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɬɚɞɢɣɧɵɯ 
ɫɯɟɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
Ключевые слова: ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧ, 1,3-ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ, ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧ, 1-ɦɟɬɢɥ-1,3-

ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ. 
ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

ɐɟɨɥɢɬɵ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɟ. 
ȼɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɸ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɢɠɢɦɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɨɦ [1, 2]. ȼ ɪɚɧɟɟ 
ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Cu
2+

, Zn
2+

, 

Co
2+ɢ Cr

3+ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɨɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3 [3]. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɪɨɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɮɬɟɧɨɜɵɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ [4]. 

 

ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇȺə ɑȺɋɌɖ 

Ɋɟɚɤɰɢɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ 
ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɪɟɚɤɬɨɪɨɦ ɧɚ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ 
ɫɥɨɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ, ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 280-

390°ɋ, ɨɛɴёɦɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 
1000-3000 ɱ-1

 ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɥɶɧɵɯ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɵɬɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 320–380

ɨ
C, 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 500–3000 ɱ-1, ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ PC6H12=0.05–0.14 ɚɬɦ; 
PO2=0.07–0.25ɚɬɦ. 

Ȼɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɰɟɨɥɢɬɵ NaY (SiO2/Al2O3=λ=4.2), Naɏ 
(λ=2.9), NaA (λ=2.0) ɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɰɟɨɥɢɬɵ - 

ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ (λ=8.68) ɢ ɦɨɪɞɟɧɢɬ (λ =9.6) 

ɚɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ, 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɢ ɧɟɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Zn, 
Cu, Co, Cr, Mn, Fe, Mg, Ɇɨ ɢ ɬ.ɞ.). 

Ʉɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɜɜɟɞёɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɰɟɨɥɢɬɚ ɛɵɥɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɢɨɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɧɚ 
ICP-MS Agilent 7700.  
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɵɪɶɹ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɧɚ ɝɚɡɨɜɨɦ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɟ, 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɟɞɢɧёɧɧɨɦ ɫ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɭɡɥɨɦ. Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɤɨɥɨɧɤɟ ɞɥɢɧɨɣ 
3 ɦ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɩɚɪɨɩɚɤɨɦ-Ɍ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɥɢɧɟɣɧɨ-ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɴёɦɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɚ ɨɬ 50 
ɞɨ 200°ɋ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɝɚɡɨɜɨɦ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɟ 
«Agilent 7890» ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ 
«Agilent-5975» ɫ ɤɨɥɨɧɤɨɣ ɇɊ-5 MS ɞɥɢɧɨɣ 
30 ɦ. 

 

ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɂɏ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂȿ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɸ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ 
ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ 

ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ ɢ ɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Zn ɮɨɪɦɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɧɢɡɤɭɸ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ (ɨɩ. №1,2). Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Cr
3+

, Cu
2+

 ɢ Co
2+

, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɵɫɨɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɚɪɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ (ɨɩ. № 3-5); ɜɵɯɨɞɵ ɛɟɧɡɨɥɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 15.5, 12.5 ɢ 9.8% 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.   ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3  ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ 
ɜɵɯɨɞɚɦɢ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ (Cu

2+
,Cr

3+
 ɢ 

Co
2+

, Cr
3+

) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɨɜ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ-

1,3.Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɚɤɠɟ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ 
ɪɟɚɤɰɢɹ ɚɪɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ (ɨɩ. № 

7,8). ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɷɬɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɤɚɬɢɨɧɚ (Zn

2+
) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɨɜ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ-1,3. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɯɨɞɵ ɛɟɧɡɨɥɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ (ɨɩ. № 12, 13). Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɜɵɯɨɞɵ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ-1,3 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɚɬɢɨɧɵ Cu
2+

, Cr
3+

, Co
2+

 ɢ Zn
2+

 

(ɨɩ. №19, 20). ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Fe, Mn, Sn, 

Mo, Ni, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɭɸ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ (ɨɩ. № 9-18) ɜ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3. 

ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɵ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 

Cu
2+

 - 0.5, Zn
2+

 - 0.2, Co
2+

 - 0.1 ɢ Cr
3+

- 0.1 

ɦɚɫ.%. (ɨɩ. № 19). 
 

 
Ɍɚɛɥ. 1. Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɧɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨ-

ɥɢɬɟ (T — 380°C, Vɨ — 2000 ɱ-1, ɋ6H12:O2:N2=1:1:5,3) 

№ 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɰɟɨɥɢɬɚ, ɦɚɫ. % 

Ʉɨɧɜɟɪɫɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚ
ɧɚ, ɦɚɫ % 

ɋɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɩɨ 

ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ
ɭ, ɦɚɫ. % 

ȼɵɯɨɞɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɦɚɫ. % 

C6H10 C6H8 C6H6 C6H10OH C6H10O CO2 

1 - 14.8 6.1 10.8 0.9 1.7 0.3 0.8 0.3 

2 Zn (0.2)* 14.3 2.8 0.7 0.4 0.3 12.1 — 0.8 

3 Cr (0.1) 49.3 9.5 8.8 4.7 15.5 7.9 10.5 1.9 

4 Cu (0.5) 49.7 5.8 3.6 2.9 12.5 10.5 17.7 2.5 

5 ɋɨ (0.1) 41.6 9.4 6.9 3.9 9.8 6.5 10.6 3.9 

6 ZnNi (0.2:01) 18.2 2.7 0.8 0.5 0.9 14.8 — 1.2 

7 CuCr (0.5:0.1) 39.3 13.9 0.9 5.5 9.8 7.9 8.6 6.6 

8 CoCr (0.1:0.1) 44.1 18.6 5.4 8.2 9.9 10.8 5.5 4.1 

9 CuSn (05:0.1) 34.1 9.6 2.2 3.3 1.3 6.1 15.3 5.9 

10 CuɆn (05:0.1) 33.9 12.1 3.8 4.1 7.5 — 13.8 4.7 

11 CuFe (0.5:0.25) 14.6 54.1 0.6 7.9 1.7 3.7 — 0.7 

12 ZnCoCr(0.2:0.1:0.1) 39.2 30.3 4.8 12.5 4.9 8.5 2.2 6.3 
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13 ZnCuCr(0.2:0.5:0.1) 35.5 21.8 0.5 8.4 4.5 6.7 7.9 7.5 

14 CuCoCr(0.5:0.1:0.1) 47.9 21.5 4.5 10,3 6.4 11.5 8.4 6.8 

15 CuZnCo (0.5:0.2:0.1) 45.6 25.8 16.7 11.8 2.1 7.2 6.5 1.3 

16 CoMnCu (0.1:0.5:0.5) 16.3 41.7 3.5 6.8 1.3 — 3.8 0.9 

17 CoMnCr (0.1:0.5:0.5) 43.1 20.6 11.3 8.9 16.7 — 4.9 1.3 

18 CoMoCr (0.1:0.5:0.1) 41.4 7.97 7.8 3.3 2.9 13.7 9.3 4.4 

19 CuZnCoCr (0.5:0.2:0.1:0.1) 35.8 65.1 — 23.3 0.5 7.1 — 4.9 

20 CuZnCoCr (2:2:1.0:0.5) 54.4 29.7 2.5 16.2 3.9 16.9 13.5 1.4 

*-ɰɢɮɪɵ ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɨɛɦɟɧɚ ɜ ɦɚɫ.%. 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 
ɩɨɞɛɨɪɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɞɥɹ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ 
ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥ. 2, ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Zn, Cu, Cr, 

Co, Fe ɢ Ni, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɢɡɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3 (ɨɩ.№1-6). 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ Co
2+

 ɢ Cr
3+

 

(ɨɩ.№11-15). ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɷɬɢɯ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɚɬɢɨɧɚ 
Zn

2+ɫɧɢɠɚɟɬ ɢɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɜ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɨɩ. №16,17). 
Ʉɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɤɚɬɢɨɧɵ Cu, 

Zn, Co ɢ Cr, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɷɬɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɦ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɤɚɬɢɨɧɵ, Co ɢ Cr3+
 (ɨɩ. 

№14,18). Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ 
ɬɚɛɥ.2, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ; Co
2+

 - 0.5 ɢ Cr
3+

 - 0.25 ɦɚɫ.%,  

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-

1,3

. 

 
Ɍɚɛɥ. 2. Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɧɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ (T — 380°C, Vɨ — 2000 ɱ-1

, C6H11CH3:O2:N2=1:1:5,3) 

№ 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɰɟɨɥɢɬɚ, ɦɚɫ. % 

Ʉɨɧɜɟɪɫɢɹ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝ
ɟɤɫɚɧɚ, ɦɚɫ 

% 

ɋɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɩɨ 

ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫ
ɚɞɢɟɧɭ, ɦɚɫ. % 

ȼɵɯɨɞɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɦɚɫ.% 

C6H9CH3 C6H7CH3 C6H5CH3 CO2 

1 Zn (0.2)* 7.6 7.9 0.9 0.6 5.2 0.9 

2 Cu (0.5) 28.9 1.03 3.8 0.3 8.5 16.3 

3 Cr (0.1) 21.4 21.02 5.9 4.5 9.5 1.5 

4 ɋɨ (0.1) 19.4 19.6 6.2 3.8 7.4 2.0 

5 Fe (0.25) 21.4 - 1.5 - 6.7 13.2 

6 Ni (0.1) 50.2  - - 40.3 9.9 

7 CuFe (0.5:0.25)  34.6 6.4 3.2 2.2 10.3 18.9 

8 Cuɋɨ (0.5:0.1) 32.5 10.8 5.8 3.5 15.7 7.5 

9 CuCr (0.5:0.1) 28.6 7.7 3.9 2.2 19.8 2.7 

10 ZnCr (0.2:0.1) 18.8 4.3 1.9 0.8 14.5 1.6 

11 CoCr (0.1:0.1) 32.7 30.3 3.6 9.9 13.9 5.3 

12 CoCr (0.5:0.1) 37.4 28.9 5.8 10.8 12.3 8.5 

13 CoCr (1.0:0.1) 41.1 23.4 5.2 9.6 13.8 12.5 

14 CoCr (0.5:0.25) 49.8 28.9 7.2 14.4 15.6 12.6 

15 CoCr (0.5:0.5) 53.9 12.1 1.9 6.5 35.7 9.8 

16 ZnCoCr (0.2:0.5:0.25) 45.9 23.3 12.5 10.7 10.9 11.8 

17 ZnCoCr (0.2:0.5:0.5) 49.4 13.9 13.5 6.9 21.5 7.5 

18 CuZnCoCr (0.5:0.2:0.1:0.1) 37.4 22.7 5.3 8.5 9.9 13.7 

*-ɰɢɮɪɵ ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɨɛɦɟɧɚ ɜ ɦɚɫ.%. 
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ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɰɟɨɥɢɬɚ, ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, 
ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɟɨɥɢɬɚ. ɇɚɦɢ 

ɪɚɧɟɟ [3] ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚɮɬɟɧɨɜɵɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɪɢ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɤɚɧɚɥɚ - Ⱥ,ȼ ɢ ɋ 
[5].  ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɨɥɢɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɨɞɟɥɶ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɚɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɫ ɨɛɦɟɧɧɵɦɢ 
ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ⱦɜɟ ɩɟɪɜɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɨɫɢ ɫ 

ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɞɟɫɹɬɢɱɥɟɧɧɵɯ ɢ 
ɜɨɫɶɦɢɱɥɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ. Ɉɧɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ 
ɬɪɟɬɶɢɦ ɜɨɫɶɦɢɱɥɟɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ, 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ ɨɫɢ ɚ. Ƚɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ 
ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɤɚɧɚɥɚɦɢ Ⱥ, ȼ ɢ ɋ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɥɨɤɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɨɛɦɟɧɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɵ. ɉɥɨɫɤɚɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 
ɫɨɛɨɣ ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɵɣ ɰɢɤɥ, ɩɪɨɱɧɨ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ  ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɨɛɦɟɧɧɵɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ. 

ȼ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ ɢɦɟɟɬɫɹ 4 ɬɢɩɚ 
ɦɟɫɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɦɟɧɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ: Ɇ1-

ɜ ɤɚɧɚɥɟ Ⱥ; Ɇ2-ɜ ɤɚɧɚɥɟ ȼ, Ɇ2-ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɋ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɚ ɨɤɨɥɨ ɰɟɧɬɪɚ 
ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ, ɢ Ɇ4-ɦɟɫɬɨ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɧɚɥɟ Ⱥ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 
ɢɧɜɟɪɫɢɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɯ ɧɟɜɟɥɢɤɨ. Ɇ3 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɨ ɜɛɥɢɡɢ Ɇ1[6, 7].  

Ɋɨɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɩɭɬɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ 

ɨɛɦɟɧɧɵɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɫ ɞɢɫɫɨɰɢɚɬɢɜɧɨ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɢɯ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [8] 

q0 =  (qɚɞɫ+500),          (1) 

ɝɞɟ 500 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ - ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɚɬɨɦɵ, qɚɞɫ – 

ɬɟɩɥɨɬɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɱɢɫɬɵɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ [9]; 

qɚɞɫ(Cu)=478 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, qɚɞɫ (Zn)=240 

ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, qɚɞɫ (ɋɨ)=418 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, qɚɞɫ 

(Cr)=753 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. 
ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ (1); q0 (ɋu)=489 ɤȾɠ/ɝ-ɚɬɨɦ, q0 

(Zn)=370 ɤȾɠ/ɝ-ɚɬɨɦ, q0(ɋɨ)=459 ɤȾɠ/ɝ-

ɚɬɨɦ, q0 (Cr)=612 ɤȾɠ/ɝ-ɚɬɨɦ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɫɜɹɡɟɣ 
ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɢɥɚ ɨɬɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɢɥɨɣ 
ɨɬɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɚɬɨɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ Cr
3+

.  

Ɋиɫ.1. ɉɨɥɢɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɚɹ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɨɛɦɟɧɧɵɦɢ 
ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1, ɢ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫ ɚɬɨɦɚɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɦɨɠɧɨ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ ɢɡ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ ɡɚ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟ- 

 

 

 

 

 

ɧɚ-1,3, ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɟɧɚ ɢ ɛɟɧɡɨɥɚ. Ɉɛɳɚɹ 
ɫɯɟɦɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɢɤɥɨ-  

 

 

 

ɝɟɤɫɚɧɚ ɧɚ ɷɬɢɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɚɯ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3 ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɬɢɩɚ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ: {M1(1), M2(2), M3(3)} ɢ 
{M1(1), M2(4), M3(3)}. ɂɡ-ɡɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɫɜɹɡɟɣ ɤɚɬɢɨɧɨɜ Cr3+

, Cu
2+

 ɢ Co2+
 ɫ 

ɚɬɨɦɚɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɨɧɢ ɫɢɥɶɧɟɟ 
ɨɬɬɹɝɢɜɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɚɬɨɦɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ-1,3, 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɦɵɟ ɨɤɫɢɞɨɦ ɰɢɧɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
ɫɜɹɡɢ, Zn=0.  

ɉɭɬёɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɷɧɟɪɝɢɣ ɫɜɹɡɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫ ɚɬɨɦɚɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɬɪɢ ɬɢɩɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɰɟɧɬɪɨɜ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ ɛɟɧɡɨɥ 
{M1(1), M2(1), M3(1)}, {M1(2), M2(2), M3(2)} 

ɢ {M1(4), M2(4), M3(4)}, ɚ ɬɚɤɠɟ 3 ɬɢɩɚ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢ- 

ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɟɧ: {M1(1), M2(3), M3(3)}, 

{M1(2), M2(3), M3(3)} ɢ {M1(4), M2(3), 

M3(3)}. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɝɨ ɢɥɢ 
ɢɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɞɟɝɢɞɪɢɪɨ-  

Ɋиɫ.2.Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɧɚ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ 
Ʉɥ-CuCrCoZn (i- ɨɛɦɟɧɧɵɣ ɤɚɬɢɨɧ, i 

=1-4; 1- Cr
3+

, 2- Cu
2+

, 3- Zn
2+

, 4- Cɨ2+
) ɧɚ 

ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ. 
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ɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɪɟɚɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɨɦ. ɋ ɰɟɥɶɸ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ-1,3 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ  

 

ɋu
2+

 (0.5%ɦɚɫ.)          Zn
2+

 (0.2%ɦɚɫ.)         

Co
2+

 (0.2%ɦɚɫ.)         Cr
3+

 (0.2%ɦɚɫ.)         

Кɥ 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ 
ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ 
ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɧɟ ɩɨ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɢ 
5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɚ ɯɨɞ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɧɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ CuCrCoZn-

ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ ɢ ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɧɚ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ CoCr-ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ 4 ɢ 5 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɵ ɤɪɢɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜɵɯɨɞɨɜ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɬ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢɦɟɸɬɫɹ ɪɚɡɧɵɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ ɡɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ. 

ɋɬɚɞɢɣɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3 ɧɚ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ  ɜɢɞɟ: 

 

 

 

O2+2Z1 2Z1O  

O2+2Z2                2Z2O  

(Z1Ɉ+Z2O)+C6H12              (Z1O+Z2O)C6H12 1 

      (Z1O+Z2O)C6H12                     C6H8+ 2H2O +Z1+Z2 1 

C6H12+O2=C6H8+2H2O 

Ɇɨɠɧɨ ɧɚɩɢɫɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɬɚɞɢɣ 

2O
2
111 Pθkr 

,
2O

2
222 Pθkr 

,
126HC333 Pθkr 

,
444 θkr   

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ  
r=r1=r2=r3=r4, 

ɝɞɟ θ1, θ2, θ3ɢ θ4- ɞɨɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɚɬɨɦɚɪɧɨ-ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ 

k1 

Ɋиɫ.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ (Х)  

ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ (1) ɢ ɜɵɯɨɞɨɜ (Ⱥ) ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɟɧɚ (2),  ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ(3) 

ɢ ɛɟɧɡɨɥɚ (4) ɨɬ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɩɪɢ ɦɨɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C6H12:O2:N2=1:1:5.3 

ɢ Ɍ=3800ɋ  

Ɋиɫ.5. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ (Х)  

ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ (1) ɢ ɜɵɯɨɞɨɜ (Ⱥ) 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɟɧɚ (2),  

ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ (3) ɢ ɬɨɥɭɨɥɚ (4) ɨɬ 
ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɢ ɦɨɥɶɧɨɦ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C6H12:O2:N2=1:1:5.3 ɢ Ɍ=3800ɋ  

k2 

k3 

k4 
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4

33

4

126

k

Pk
θ HC


2

126

1

3

1

O

HC

Pk

Pk
θ  3

2

126

2

3

2

O

HC

Pk

Pk
θ  3 , 

14321  θθ
, 

013

2

3

1

3

3

4

3

2

126

2

126126 















O

HC

O

HCHC

Pk

Pk

Pk

Pk

k

Pk

. 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɜ 

A
k

Pk HC 
4

3 126
, B

Pk

Pk

Pk

Pk

O

HC

O

HC 















2

126

2

126

2

3

1

3
,θ3=ɯ2

,        x3  

ɉɨɥɭɱɢɦ
Ax

2
+Bx-1=0 

A

ABB
x

2

42 


 
2

2
2

3
2

4











 


A

ABB
x

 

Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ-1,3 ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɬ ɜɢɞ: 
2

2

3
1

2

4
126

86










 


A

ABB
Pkrr HCHC

 
2

4

HC3

4

HC3

2

O2

HC3

O1

HC3

O2

HC3

O1

HC3

HC3

1

HC

k

Pk
2

k

Pk
4

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pkrr
126

126

2

126

2

126

2

126

2

126

12686




















































 
 

ɋɬɚɞɢɣɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ 
ɛɟɧɡɨɥ ɧɚ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

O2+2Z3              2Z3O                                                                 

O2+2Z4                2Z4O                                                                

O2+2Z5 2Z5O                                                                

(Z3Ɉ+Z4O+ Z5O)+C6H12            (Z3O+Z4O+ Z5O)C6H12                1 

(Z3O+Z4O+Z5O)C6H12                  C6H6+3H2O +Z3+Z4+Z5       1 

C6H12+1 O2=C6H6+3H2O 

 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɬɚɞɢɣ:

(2) 

k6 

k8 

k9 

k7 

k5 
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2

2

555 OPθkr 
, 2

2

666 OPθkr 
, 2

2

777 OPθkr 
, 126888 HCPθkr 

, 999 θkr 
,
 ɝɞɟ θ5, θ6, θ7, θ8 ɢθ9-ɞɨɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ 

ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɚɬɨɦɚɪɧɨ-ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ 

198765  θθ  

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ  
r=r5=r6=r7=r8=r9, 

8

9

8

9

126 θ
k

Pk
θ HC

, 
8

5

8

5

2

126 
O

HC

Pk

Pk
θ

, 

8

6

8

6

2

126 
O

HC

Pk

Pk
θ

, 

8

7

8

7

2

126 
O

HC

Pk

Pk
θ

 

01
8

7

8

6

8

5

8

8

9

8

2

1 26

2

1 26

2

1 261 26 














O

HC

O

HC

O

HCHC

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

k

Pk

 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɜ 

a
k

Pk HC 
9

8 126
, b

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

O

HC

O

HC

O

HC 















2

126

2

126

2

126

7

8

6

8

5

8
,      θ8=ɯ2

,        x8  

ɩɨɥɭɱɢɦ 

ax
2
+bx-1=0 

a

abb
x

2

42 


, 

2
2

2
8

2

4











 


a

abb
x

.
 

Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɟɧɡɨɥɚ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ 

 

 
2

2

8
1

2

4
126

66










 


a

abb
Pkrr HCHC

2

9

HC8

9

HC8

2

O7

HC8

O6

HC8

O5

HC8

O7

HC8

O6

HC8

O5

HC8

HC8

1

HC

k

Pk
2

k

Pk
4

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pk

Pkrr
126

126

2

126

2

126

2

126

2

126

2

126

2

126

12666





















































(3)  
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ɋɬɚɞɢɣɧɭɸ ɫɯɟɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɟɧɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 
ɜɢɞɟ: 

 

O2+2Z6                  2Z6O                                                     

 Z6O+C6H12               Z6ɈC6H12                                                           1  

Z6OC6H12           C6H10 +H2O +Z6                                                1 

C6H12+1 O2=C6H10+H2O 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɫɬɚɞɢɣ 

2

2

101010 OPθkr 
, 126111111 HCPθkr 

,     12129 θkr 
.
 

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ  

r=r10=r11=r12, 

ɝɞɟ θ10, θ11, ɢθ12 -ɞɨɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ 

ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɚɬɨɦɚɪɧɨ-ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ; 

1121110  θθ  
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126 θ
k
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɰɟɨɥɢɬɧɨɦ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ CuZnCoCr-ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3. 

 
                                          Ɍɚɛɥ. 3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

ɉɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɚɬɦ 

Ɉɛɴёɦɧɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ, 

ɱ-1
 

T,
0
C 

Ʉɨɧɜɟɪɫɢɹ 
ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ,ɦɚɫ. 

% 

ȼɵɯɨɞɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ,ɦɚɫ. % 

126HCP  
2OP  C6H10 C6H8 C6H6 C6H10OH CO2 

0.12 0.07 2000 320 22.2 4.6 2.1 1.4 0.7 0.1 

0.12 0.12 500 340 30.3 1.3 6.8 11.2 5.9 5.1 

0.05 0.18 2000 380 47.5 16.5 1.2 0.5 5.4 2.9 

0.12 0.25 2000 380 44.8 2.8 23.3 7.2 4.4 7.1 

0.05 0.14 2000 340 27.1 0.8 4.1 6.5 6.8 8.9 

0.10 0.14 2000 340 24.6 3.4 9.9 5.3 2.5 3.5 

0.12 0.14 2000 340 23.2 4.3 11.7 4.3 1.1 1.8 

0.14 0.07 2000 360 15.6 2.3 9.6 2.2 0.8 0.7 

0.25 0.17 2000 360 38.8 3.8 20.2 7.5 2.9 4.4 

0.3 0.25 2000 360 47.6 4.5 21.5 10.6 5.4 5.6 

0.12 0.14 2500 320 12.5 5.8 4.1 1.2 0.5 0.9 

0.12 0.14 3000 340 20.9 5.7 12.4 1.5 0.6 0.7 

0.12 0.14 3000 360 31.7 4.9 19.8 3.3 1.5 2.2 

 

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɜ, ɱɬɨ ɋɈ2 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ, ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɟɧɚ ɢ 

ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧɚ-1,3 ɫ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɨɥɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɟɧɚ ɫ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɷɬɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ, ɛɭɞɭɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ: 
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ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (9)-(13) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɚɧɚɥɢɡɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɚɧɧɵɯ. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ  00 lnln ii Kk , 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ  0

iE  ɢ ɬɟɩɥɨɬɵ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ  0

iQ  ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
«ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɞɨɩɭɫɤɚ» ɢ ɉɚɭɷɥɹ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
«ɉɨɢɫɤ», ɝɞɟ ɰɟɥɟɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɢɦɟɥɚ ɜɢɞ: 
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A – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɨɜ i-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ j-ɟɦ ɨɩɵɬɟ, 

m–ɱɢɫɥɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, n–ɱɢɫɥɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 
 
Ɍɚɛɥицɚ. 3. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

 00 lnln ii Kk   00
ii QE , ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
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0

1Kln  
23.16 

1Q  10.46 
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ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 
3. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɨ 10–15%. 

 

ȼɕȼɈȾɕ 

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɪɹɞɚ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɰɟɨɥɢɬɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨ- 

ɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɰɟɨɥɢɬɚ - 

ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɢ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ni
2+

, 

Co
2+

, Cr
3+

, Zn
2+

, Cu
2+

, Mn
2+

 ɢ Mo
2+) ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɩɚɪɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɢ 
ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɞɢɟɧɵ. 
2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɰɟɨɥɢɬ – 

ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ  Co
2+

 - 0.5 ɢ Cr
3+

 - 

0.25 ɦɚɫ.%, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ 
ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ ɦɟɬɢɥɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-

1,3, ɚ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢ- 

ɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɜ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɞɢɟɧ-1,3 

ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ Cu

2+
 - 0.5,  Zn

2+
 - 

0.2, Co
2+

 - 0.1 ɢ Cr
3+

- 0.1 ɦɚɫ. %. 

3. ȼɵɹɜɥɟɧɚ ɪɨɥɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɚɬɚɥɢ- 

ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢ-

ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɮɬɟɧɨɜɵɯ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ.  
4. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɜɟɪɨɹɬɧɚɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  
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 OXIDATIVE DEHYDROGENATION OF NAPHTHENIC HYDROCARBONS ON 
METAL-ZEOLITE CATALYSTS 

A.M.Aliyev, Z.A.Shabanova, A.İ.Karimov, U.M.Nacaf-Kuliyev  

Acad.M.Nagiyev Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry 

H.Javid ave., 113, Baku AZ 1143, Azerbaijan Republic; e-mail:kerimov.alibala@mail.ru 

Catalytic activity of modified zeolites in the reaction of oxidative dehydrogenation of cyclohexane and 

methylcyclohexane has been analyzed and to reveal that catalysts based on natural clinoptilolite modified 

by cations   Cu
2+

, Zn
2+

, Co
2+ 

and Cr
3   

display the highest activity in the reactions mentioned above. A role 

of components of catalytic system in the reaction of oxidative dehydrogenation of naphthene hydrocar-

bons has been identified. A kinetic scheme of mechanism of the reaction progress has been suggested and 

a kinetic model of the process on the basis of a phasic diagram developed. Also, numerical values of ki-

netic parameters have been calculated. 

Keywords: cyclohexane, 1,3-cyclohexadiene, methylcyclohexane, 1-methyl-1,3-cyclohexadiene, zeolite mo-

lecular sieves. 

  

METALSEOLİT KATALİZATORLARI ÜZƏRİNDƏ NAFTEN 
KARBOHİDROGENLƏRİNİN OKSİDLƏŞDİRİCİ DEHİDROGENLƏŞMƏSİ 

 
A.M.Əliyev, Z.A.Şabanova, Ə.İ.Kərimov, Ü.M.Nəcəf-Quliyev 

AMEA-nın  akad. M.Nağıyev adına Kataliz və Qeyri-üzvi Kimya İnstitutu 

AZ 1143, Bakı, H.Cavid pr., 113; e-mail:kerimov.alibala@mail.ru 

Tsikloheksan və metiltsikloheksanın selektiv oksidləşdirici dehidrogenləşməsi reaksiyasında modifikasiya 
olunmuş seolitlərin katalitik aktivlikləri öyrənilmiş və müəyyən olunmuşdur ki,  Cu2+

, Zn
2+

, Co
2+

və  Cr
3+

  

kationları ilə modifikasiya olunmuş təbii klinoptilolit katalizatoru göstərilən reaksiyalarda yüksək aktivlik 

göstərir.  Naften karbohidrogenlərinin oksidləşdirici dehidrogenləşməsi reaksiyalarında katalitik sistemin 
komponentlərinin rolu müəyyən olunmuşdur. Reaksiyanın getmə mexanizminin kinetik sxemi təklif 

olunmuş və mexanizmin mərhələli sxemi əsasında kinetik model hazırlanmışdır. Kinetik parametrlərin 

dədiq qiymətləri hesablanmışdır. 

Açar sözlər: tsikloheksan, 1,3-tsikloheksadien, metiltsikloheksan, 1-metil-1,3-tsikloheksadien. 
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