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1Ԥɥ�Ɏɚ�ɪɚ�ɛɢ�ɚɬɵɧ�ɞɚ�ԑɵ�Ԕɚ�ɡɚԕ�ԝɥɬ�ɬɵԕ�ɭɧɢ�ɜɟɪ�ɫɢ�ɬɟ�ɬɿ�� 

Ɏɢ�ɡɢ�ɤɨ�ɯɢ�ɦɢɹɥɵԕ�ԥɞɿɫ�ɬɟ�ɪɿ�ɧɿԙ�ɡɟɪɬ�ɬɟɭ�ɨɪ�ɬɚ�ɥɵ�ԑɵ��Ⱥɥ�ɦɚ�ɬɵ�ԕ���Ԕɚ�ɡɚԕ�ɫɬɚɧ� 
2ɀɚ�ɧɭ�ɩɪɨɛ�ɥɟ�ɦɚ�ɥɚ�ɪɵ�ɧɵԙ�ɂɧɫ�ɬɢ�ɬɭ�ɬɵ��Ⱥɥ�ɦɚ�ɬɵ�ԕ���Ԕɚ�ɡɚԕ�ɫɬɚɧ� 
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Син тез газ ға дейін ме тан ның жар ты лай то ты ғу реак циясын да Ȗ-Al
2
O

3
 та сы мал да ғы шы на ен гі-

зіл ген ауыс па лы ва ле нт ті ме талл (Mn, La, Cr и Ni) ок сид те рі нің әсе рі зерт тел ді. Зерт тел ген ка та ли-

за тор лар дың ішін де ме тан ның жар ты лай то ты ғу реак циясын да кө мір тек мо ноок си ді мен су тек тің 

шы ғы мы бой ын ша 3% Ni/+Ȗ-Al
2
O

3
 ка та ли за то ры бел сен ді лік көр сет ті. Реак ция тем пе ра ту ра сы 600оС, 

кө лем дік жыл дам ды ғы 4500 сағ-1 жә не СН
4
:О

2
=2:1 бо ла тын қо лай лы шарт ты про цес те су те гі нің кон-

цент ра циясы 72,2көл.%, ал кө мір тек мо но ок си ді 75,3көл.% тең бол ды. Ni/Al
2
O

3
 ка та ли за то ры ның 

текс ту ра лық си па ты мен ка та ли ти ка лық бел сен ді лі гі не тем пе ра ту ра лық тер моөң деудің әсе рі зерт-

тел ді. Дай ын дал ган NiCe/Al
2
O

3
 ка та ли за то ры 30 са ғат кө ле мін де жұ мыс іс теу тұ рақ ты лы ғын көр-

сет ті. 

Түйін сөз дер: ме тан; ка та ли за тор; ни кель; ме тан ның жар ты лай то ты ғуы; син тез-газ. 
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Nickel-containing catalysts for methane oxidation to synthesis gas 

The partial oxidation of methane to synthesis gas was studied on oxides of metals of variable 

valence (Mn, La, Cr and Ni), supported on Ȗ +-Al
2
O

3
 carrier. Among the catalysts studied, the sample of 3%  

Ni/Ȗ +-Al
2
O

3
 showed the best characteristics by yields of hydrogen and carbon monoxide in the reaction of 

partial oxidation of methane. The optimal conditions of the process (the reaction temperature of 850°C, 

the volume rate of 4500 h-1, and the ratio CH
4
: O

2
 = 2:1) cause the increase the concentration of hydrogen 

and carbon monoxide to 72.2 and 75.3%, respectively. The effect of the heat-treatment temperature 

and textural characteristics of the Ni/Al
2
O

3
 catalyst on its catalytic activity was studied. The NiCe/Al

2
O

3
 

catalyst developed showed a high stability during 30 hours.

Key words: methane; catalyst; nickel; partial oxidation of methane; synthesis-gas. 



25

ISSN 1563-0331                 &KHPLFDO�%XOOHWLQ�RI�.D]DNK�1DWLRQDO�8QLYHUVLW\��������,VVXH��
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1 До су мов К., 1 Мыл тык баева Л.К., 2 Ер га зиева Г.Е.

1Ка за хс кий на циональ ный уни вер си тет им. аль-Фа ра би, 

Центр фи зи ко-хи ми чес ких ме то дов исс ле до ва ния, г. Ал ма ты, Ка за хс тан 

2 Инс ти тут проб лем го ре ния, г. Ал ма ты, Ка за хс тан

Нни кель со дер жа щие ка та ли за то ры для окис ле ния ме та на в син тез газ 

Изучено пар циальное окис ле ние ме та на до син тез га за на ок си дах ме тал лов пе ре мен ной ва-

ле нт нос ти (Mn, La, Cr и Ni), на не сен ных на но си тель – Ȗ-Al
2
O

3
. Сре ди изу чен ных ка та ли за то ров наи-

луч ши ми по ка за те ля ми по во до ро ду и ок си ду уг ле ро да в реак ции пар циально го окис ле ния ме та на 

об ла дает об ра зец 3% Ni/Ȗ #-Al
2
O

3
. При оп ти маль ных ус ло виях про цес са (тем пе ра ту ры реак ции 850оС, 

объем ная ско рос ть 4500 ч-1 и СН
4
:О

2
=2:1) кон цент ра ция во до ро да дос ти гает зна че ния 72,2 об.%, а 

кон цент ра ция ок си да уг ле ро да -75,3 об.%. Рассмотрено влия ние тем пе ра ту ры тер мооб ра бот ки на 

ка та ли ти чес кую ак тив ность и текс тур ные ха рак те рис ти ки Ni/Al
2
O

3
 ка та ли за то ра. Раз ра бо тан ный 

NiСе/Al
2
O

3
 ка та ли за тор по ка зал ста биль ность ра бо ты в те че нии 30 ча сов.

Клю че вые сло ва: ме тан; ка та ли за тор; ни кель; пар циальное ок си ле ние ме та на; син тез-газ.

ɏɚ�ɥɵ�ԕɚ�ɪɚ�ɥɵԕ� ɷɧɟɪ�ɝɟ�ɬɢ�ɤɚ�ɥɵԕ� ԝɣɵɦ�ɞɚɪ�ɞɵԙ�
ɛɨɥ�ɠɚ�ɦɵ� ɛɨɣ�ɵɧ�ɲɚ� �����ɠɵɥ�ԑɚ� ɞɟɣɿɧ� ɬɚ�ɛɢ�ԑɢ�
ɝɚɡ�ɞɚɧ�ɷɧɟɪ�ɝɢɹ�ɤԧ�ɡɿɧ�ɚɥɭ�ɫԝ�ɪɚ�ɧɵ�ɫɵ�ԧɫɟ�ɛɟɪ�ɦɟɤ��
Ɇɟ�ɬɚɧ�ɬɟɤ�ɬɚ�ɛɢ�ԑɢ�ɝɚɡ�ɞɵԙ�ɧɟ�ɝɿɡ�ɝɿ�ɛԧ�ɥɿ�ɝɿ�ɟɦɟɫ�ɷɤɨ�
ɧɨ�ɦɢ�ɤɚ�ɥɵԕ�ɦɚԕ�ɫɚɬ�ɬɵ�ԧɧɿɦ�±�ɫɢɧ�ɬɟɡ�ɝɚɡ�ɚɥɭ�ԛɲɿɧ�
ɠԥ�ɧɟ�ɫɭ�ɬɟɤ�ԧɧ�ɞɿ�ɪɿ�ɫɿ�ɧɿԙ�ɲɢ�ɤɿ�ɡɚɬ�ɤԧ�ɡɿ�ԛɲɿɧ�ԕɨɥ�ɞɚ�
ɧɵ�ɥɚ�ɞɵ�>�@��

ɋɢɧ�ɬɟɡ� ɝɚɡ�ԑɚ� ɞɟɣɿɧ�ɦɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ�ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�
ɬɵ�ԑɭɵ� ɦԝ�ɧɚɣ� ԧɧ�ɞɿ�ɪɭ�ɲɿ�ɥɟ�ɪɿ� ԛɲɿɧ� ԛɥ�ɤɟɧ� ԕɵ�ɡɵ�
ԑɭ�ɲɵ�ɥɵԕ� ɨɪ�ɧɚ�ɬɭ�ɞɚ�� ɫɨɧ�ɞɵԕ�ɬɚɧ� �������� ɠɵɥ�ԑɚ�
ɠɟ�ɬɟ�ɬɿɧ� ɬɚ�ɛɢ�ԑɢ� ɝɚɡ�ɞɵ� ɦԝ�ɧɚɣ� ɯɢ�ɦɢɹ� ԧɧ�ɞɿ�ɪɿ�ɫɿ�ɧɿԙ�
ɧɟ�ɝɿɡ�ɝɿ� ɤԧ�ɡɿ� ɪɟ�ɬɿɧ�ɞɟ� ԕɨɥ�ɞɚ�ɧɭ�ԑɚ�ɦԛɦ�ɤɿɧ�ɲɿ�ɥɿɤ� ɛɚɪ�
>�@�� ɋɢɧ�ɬɟɡ� ɝɚɡ� ɦԝ�ɧɚɣ� ɯɢ�ɦɢɹɫɵ� ɦɟɧ� ɦɟ�ɬɚɧ� ɯɢ�
ɦɢɹɫɵɧ� ɠɚɥ�ԑɚɫ�ɬɵ�ɪɵɩ� ɬԝɪ�ԑɚɧ� ԧɬ�ɤɟɥ�� ɋɟ�ɛɟ�ɛɿ��
ɦԝ�ɧɚɣ�ɞɚɧ� ɚɥɵ�ɧɚ�ɬɵɧ� ԧɧɿɦ�ɞɟɪ�ɞɿԙ� ɛɚɪ�ɥɵ�ԑɵɧ� ɬɭ�
ɪɚ�ɠɨɥ�ɦɟɧ� ɫɢɧ�ɬɟɡ�ɞɟɭ� ɚɪ�ԕɵ�ɥɵ� ɬɚ�ɛɢ�ԑɢ� ɝɚɡ�ɞɚɧ� ɞɚ�
ɚɥɭ�ԑɚ�ɛɨ�ɥɚ�ɞɵ��Ȼԝɧ�ɞɚɣ�ɡɚɬ�ɬɚɪ�ɞɵԙ�ԕԝ�ɧɵ��ɇ

2
��ɷɬɢ�

ɥɟɧ��ɮɨɪ�ɦɚɥɶɞɟ�ɝɢɞ�� ɛɟɧ�ɡɨɥ�� ɫɢɧ�ɬɟɡ� ɝɚɡ�� ɛɚɫ�ɬɚɩ�
ԕɵ�ɝɚɡ�ɞɚɪ�ɞɚɧ�ԕɚ�ɪɚ�ԑɚɧ�ɞɚ���±����ɟɫɟ�ɠɨ�ԑɚ�ɪɵ�>�@��
ɋɢɧ�ɬɟɡ� ɝɚɡ� ɯɢ�ɦɢɹ� ԧɧɟɪ�ɤԥ�ɫɿ�ɛɿ�ɧɿԙ� ɞɚ�ɦɭ�ɵɧ�ɞɚ�Ɏɢ�
ɲɟɪ±Ɍɪɨɩɲ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵ� ɛɨɣ�ɵɧ�ɲɚ� ɦɟ�ɬɚ�ɧɨɥ�� ɩɨ�
ɥɢɷɬɢ�ɥɟɧ��ɫɩɢɪ�ɬɟɪ�ɦɟɧ�ԕɵɲ�ԕɵɥ�ɞɚɪ��ɫԝɣ�ɵԕ�ɦɨ�ɬɨɪ�
ɨɬɵɧ�ɞɚ�ɪɵɧ�ɠԥ�ɧɟ�ɠɭɡ�ɞɟ�ɝɟɧ�ɛɚɫ�ԕɚ�ɞɚ�ԕɨ�ɫɵ�ɥɵɫ�ɬɚɪ�
ɚɥɭ�ԛɲɿɧ�ɧɟ�ɝɿɡ�ɝɿ�ɲɢ�ɤɿ�ɡɚɬ�ɤԧ�ɡɿ�ɛɨ�ɥɵɩ�ɬɚ�ɛɵ�ɥɚ�ɞɵ��
ɋɨ�ɧɵ�ɦɟɧ� ԕɚ�ɬɚɪ�� ɫɢɧ�ɬɟɡ� ɝɚɡ�ɞɵ� ɦɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ� ɠɚɪ�
ɬɵ�ɥɚɣ�ɬɨ�ɬɵ�ԑɭɵ�ɚɪ�ԕɵ�ɥɵ�ɚɥɭ�ɩɪɨ�ɰɟ�ɫɿ�ɛɚɪ�ɥɵ�ԑɵ�ɧɚ�
ɦԥ�ɥɿɦ�ɠԥ�ɧɟ�ɛɚɫ�ԕɚ�ɩɪɨ�ɰɟɫ�ɬɟɪ�ɦɟɧ�ɫɚ�ɥɵɫ�ɬɵɪ�ԑɚɧ�ɞɚ�
ɫɢɧ�ɬɟɡ�ɝɚɡ�ɞɵԙ�ԕԝ�ɧɵ�����ɟɫɟ�ɚɪ�ɡɚɧ�>�@��

Ɇɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ� ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�
ɩɪɚɤ�ɬɢ�ɤɚ�ɞɚ� ԕɨɥ�ɞɚ�ɧɭ�ԑɚ� ɠɟɬ�ɤɿ�ɡɭ� ԛɲɿɧ� ɷɤɨ�ɧɨ�ɦɢ�
ɤɚ�ɥɵԕ�ɚɪ�ɡɚɧ��ɷɤɨ�ɥɨ�ɝɢɹɥɵԕ�ɬɢɿɦ�ɞɿ��ɬԝ�ɪɚԕ�ɬɵ�ɥɵ�ԑɵ�
ɠɨ�ԑɚ�ɪɵ��ɫɟ�ɥɟɤ�ɬɢɜ�ɬɿ�ɠԥ�ɧɟ�ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�
ɥɚɪ�ԕɨɥ�ɞɚ�ɧɵ�ɥɚ�ɞɵ��ɋɨ�ɧɵɧ�ɛɿ�ɪɿ�Ȗ�$O

2
O

3
�ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�

ɞɚ�ԑɵ�ɲɵ�ɧɚ�ɨɬɵɪ�ԑɵ�ɡɵɥ�ԑɚɧ�ɧɢ�ɤɟɥɶ�ɧɟ�ɝɿ�ɡɿɧ�ɞɟ�ɝɿ�ɤɚ�
ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɥɚɪ� >���@�� Ȼɿ�ɪɚԕ� ɛԝɥ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɵԙ�

ɧɟ�ɝɿɡ�ɝɿ� ɤɟɦ�ɲɿ�ɥɿ�ɝɿ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹ� ɛɚ�ɪɵ�ɫɵɧ�ɞɚ� ɤɨɤɫ�ɬɵԙ�
ɩɚɣ�ɞɚ�ɛɨ�ɥɭɵ��ɐɟ�ɪɢɣ�ɨɤ�ɫɢ�ɞɿɧ�ɧɢ�ɤɟɥɶ�ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨ�
ɪɵ�ɧɚ�ɟɧ�ɝɿ�ɡɟ�ɨɬɵ�ɪɵɩ�ɠԥ�ɧɟ�ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɵ�ԥɪ�ɬԛɪ�ɥɿ�
ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɞɚ� ɬɟɪ�ɦɨԧɧ�ɞɟɭ� ɚɪ�ԕɵ�ɥɵ� ɞɚɣ�ɵɧ�ɞɚɩ��
ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɵԙ�ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�ɦɟɧ�ɬԝ�ɪɚԕ�ɬɵ�ɥɵ�ɝɵɧ�
ɚɪɬ�ɬɵ�ɪɵɩ�� ɤɨɤɫ� ɬԛ�ɡɿ�ɥɭ�ɩɪɨ�ɰɟ�ɫɿɧ� ɬԧ�ɦɟɧ�ɞɟ�ɬɿɥ�ɝɟ�ɧɿ�
ɚɧɵԕ�ɬɚɥ�ԑɚɧ�>�@�

Ԥɪ�ɬԛɪ�ɥɿ�ɧɢ�ɤɟɥɶ� >���@�ɧɟ�ɝɿ�ɡɿɧ�ɞɟ�ɝɿ�ɠԥ�ɧɟ�0�Ȗ�
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ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵ�ɧɚ� ԕɨɥ�ɞɚ�ɧɵɥ�ԑɚɧ�
Ʉɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɵԙ� ɤɟɦ�ɲɿ�ɥɿ�ɝɿ� ɦɟ�ɬɚɧ� ɤɨɧ�ɜɟɪ�ɫɢɹɫɵ�
�������� ɚɥ� ɫɢɧ�ɬɟɡ� ɝɚɡ�ɞɵԙ� ɫɟ�ɥɟɤ�ɬɢɜ�ɬɿ�ɥɿ�ɝɿ� ɬԧ�ɦɟɧ�
ɞɟԙ�ɝɟɣɞɿ�ɤԧɪ�ɫɟɬ�ɤɟɧ�

Ȼԝɥ� ɠԝ�ɦɵɫ�ɬɚ� ɬɚ�ɛɢ�ԑɚ�ɬɵ� ԥɪ�ɬԛɪ�ɥɿ� ɬɚ�ɫɵ�
ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ɬɚɪ� �Ȗ�$O

2
O
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�ɤɟ� ɨɬɵɪ�ԑɵ�ɡɵɥ�ԑɚɧ�

ɚɭɵɫ�ɩɚ�ɥɵ�ɜɚ�ɥɟ�ɧɬ�ɬɿ��0Q��/D��&U�ɢ�1L��ɦɟ�ɬɚɥɥ�ɨɤ�
ɫɢɞ�ɬɟ�ɪɿ�ɦɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ�ɫɢɧ�ɬɟɡ� ɝɚɡ�ԑɚ�ɞɟɣɿɧ�ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ�
ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ�ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ�ɡɟɪɬ�ɬɟɥ�ɞɿ��ɫɨ�ɧɵ�ɦɟɧ�ԕɚ�ɬɚɪ�
ɧɢ�ɤɟɥɶ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨ�ɪɵ�ɧɵԙ�ɮɢ�ɡɢ�ɤɚ�ɯɢ�ɦɢɹɥɵԕ� ԕɚ�
ɫɢɟɬ�ɬɟ�ɪɿ�ɫɢ�ɩɚɬ�ɬɚɥ�ɞɵ��

ɋɢɧ�ɬɟɡ�ɞɟɥ�ɝɟɧ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɥɚɪ�ɞɵԙ� ɦɟ�ɬɚɧ�ɞɵ�
ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�ɬɵԕ�ɬɵ�ɪɭ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ�ԑɵ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�
ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ� ɚԑɵɧ�ɞɵ� ɪɟ�ɠɢ�ɦɿɧ�ɞɟ� ɚɜ�ɬɨ�ɦɚɬ�ɬɵ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɬɢ�
ɤɚ�ɥɵԕ�ԕɨɧ�ɞɵɪ�ԑɵ�ɞɚ�ɡɟɪɬ�ɬɟɥ�ɞɿ��Ԕɨɧ�ɞɵɪ�ԑɵ�ɧɟ�ɝɿɡ�ɝɿ�
ԛɲ�ɛԧ�ɥɿɤ�ɬɟɧ� ɬԝ�ɪɚ�ɞɵ��ɛɚɫ�ɬɚɩ�ԕɵ� ɝɚɡ�ɞɚɪ�ԕԝ�ɪɚ�ɦɵɧ�
ɞɚɣ�ɵɧ�ɞɚɭ�� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɬɢ�ɤɚ�ɥɵԕ�ɤɜɚɪɰ�ɬɵ�ɪɟɚɤ�ɬɨɪ�ɠԥ�
ɧɟ� ɝɚɡ�ɞɚɪ�ɞɵ� ɚɧɵԕ�ɬɚɭ�ԑɚ� ɚɪ�ɧɚɥ�ԑɚɧ� ɯɪɨ�ɦɚ�ɬɨɝ�ɪɚɮ��
Ȼɚɫ�ɬɚɩ�ԕɵ� ɝɚɡ�ɞɚɪ�ɞɵԙ� ԕԝ�ɪɚ�ɦɵɧ�� ɪɟɚɤ�ɬɨɪ� ɬɟɦ�ɩɟ�
ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɫɵɧ� ɛɟɥ�ɝɿ�ɥɟɭ�� ɚɧɚ�ɥɢɡ�ɞɿ� ɛɚɫ�ɬɚɭ� ɛɚɪ�ɥɵ�ԑɵ�
ɤɨɦ�ɩɶɸ�ɬɟɪ�ɥɿɤ�ɛɚԑ�ɞɚɪ�ɥɚ�ɦɚ�ɚɪ�ԕɵ�ɥɵ�ɠԛ�ɡɟ�ɝɟ�ɚɫɚ�ɞɵ��
Ɋɟɚɤ�ɬɨɪ�ɞɚɧ�ɲɵԕ�ԕɚɧ�ԧɧɿɦ�ɠԥ�ɧɟ�ɛɚɫ�ɬɚɩ�ԕɵ�ɡɚɬ�ɬɚɪ�
�&+��� 22

�� &2�� +
2 

CO
2
�� ɯɪɨ�ɦɨ�ɬɨɝ�ɪɚ�ɮɢɹɥɵԕ� ɚɧɚ�
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ԔɚɡԜɍ�ɯɚɛɚɪɲɵɫɵ���ɏɢɦɢɹ�ɫɟɪɢɹɫɵ��ʋ�����������

Ɇɟ�ɬɚɧ�ɞɵ�ɫɢɧ�ɬɟɡ�ɝɚɡ�ԑɚ�ɞɟɣɿɧ�ɬɨ�ɬɵԕ�ɬɵ�ɪɭ�ԑɚ�ɚɪ�ɧɚɥ�ԑɚɧ�ɧɢ�ɤɟɥɶ�ԕԝ�ɪɚɦ�ɞɵ�ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɥɚɪ�

ɥɢɡ�ɚɪ�ԕɵ�ɥɵ�³ɏɊɈ�ɆɈɋ�Ƚɏ�����´�ԕɨɧ�ɞɵɪ�ԑɵ�ɫɵ�
ɦɟɧ�ɚɧɵԕ�ɬɚɥ�ɞɵ��Ʉɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɵԙ�ɤԧ�ɥɟ�ɦɿ�ɛɚɪ�ɥɵԕ�
ɪɟɚɤ�ɰɢɹɞɚ�����ɫɦ3 ԕԝ�ɪɚ�ɞɵ��Ɋɟɚɤ�ɰɢɹ�ԕɵ�ɫɵ�ɦɵ�����
Ɇɉɚ�� ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɫɵ� �������0&�ɠԥ�ɧɟ� ɤԧ�ɥɟɦ�ɞɿɤ�
ɠɵɥ�ɞɚɦ�ɞɵ�ԑɵ� ���������� ɫɚԑ-1� ɚɪɚ�ɥɵԕ�ɬɚ�ɪɵɧ�ɞɚ�
ɠԛɪ�ɝɿ�ɡɿɥ�ɞɿ�

Ʉɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɥɚɪ� ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ɬɵԙ� ɵɥ�ԑɚɥ�
ɞɵ�ɥɵ�ԑɵ� ɛɨɣ�ɵɧ�ɲɚ� ɤɚɩɢɥ�ɥɹɪ�ɥɵ� ɫɿ�ԙɿ�ɪɭ� ԥɞɿ�ɫɿ�ɦɟɧ�
ɞɚɣ�ɵɧ�ɞɚɥ�ɞɵ��

ɗɤɫ�ɩɟ�ɪɢ�ɦɟ�ɧɬ�ɬɿԙ� ɚɥ�ԑɚɲ�ԕɵ� ɫɚ�ɬɵ�ɫɵɧ�ɞɚ� ɬɚ�ɫɵ�
ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ɬɚɪ�ɞɵԙ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɬɢ�ɤɚ�ɥɵԕ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�
ɦɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ�ɩɚɪ�ɰɢɚɥ�ɞɵ�ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ�ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ��Ɍɪ�
 ����ɨɋ��: �����ɫɚԑ-1�ɠԥ�ɧɟ�ɋɇ��Ɉ2

�$U� ����������
ɡɟɪɬ�ɬɟɥ�ɞɿ��Ȼɿ�ɪɿɧ�ɲɿ� ɫɭ�ɪɟɬ�ɬɟ�ɝɿ�ɦԥ�ɥɿ�ɦɟɬ�ɬɟɪ�ɛɨɣ�ɵɧ�
ɲɚ�ɛɚɪ�ɥɵɤ�ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ɬɚɪ�ɞɚ�ɫɭ�ɬɟ�ɝɿ�ɠԥ�ɧɟ�ɤԧ�
ɦɿɪ�ɬɟɤ�ɦɨ�ɧɨ�ɨɤ�ɫɢ�ɞɿ�ɬԛ�ɡɿ�ɥɟ�ɞɿ��

Ⱥɥɵɧ�ԑɚɧ� ɧԥ�ɬɢ�ɠɟ�ɥɟɪ� ��ɲɿ� ɫɭ�ɪɟɬ�ɬɟ� ɤԧɪ�ɫɟ�ɬɿɥ�ɝɟɧ��
ȿɤɿɧ�ɲɿ� ɫɭ�ɪɟɬ�ɬɟ� Ɍɪ � ���ɨɋ��: ����� ɫɚԑ-1� ɠԥ�ɧɟ�
ɋɇ��Ɉ2

 ���� ɪɟɚɤ�ɰɢɹ� ɠɚԑ�ɞɚɣɵɧ�ɞɚ�ԑɵ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�
ɬɨɪ�ɥɚɪ�ɞɵԙ�ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�ɧɟɧ�ԧɧɿɦ�ɞɟɪ�ɞɿԙ�ɤԧ�ɥɟɦ�ɞɿɤ�
ɤɨɧ�ɰɟɧɬ�ɪɚ�ɰɢɹɥɚ�ɪɵ�ɧɵԙ�ԧɡ�ɝɟ�ɪɿɫ�ɬɟ�ɪɿ�ɧɿԙ�ɧԥ�ɬɢ�ɠɟ�ɥɟ�
ɪɿ�ɤԧɪ�ɫɟ�ɬɿɥ�ɝɟɧ��ɋɭ�ɪɟɬ�ɬɟ�ɤԧ�ɪɿɩ�ɨɬɵɪ�ɝɚɧ�ɞɚɣ����0C-

ɬɚ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹ� ɧԥ�ɬɢ�ɠɟ�ɫɿɧ�ɞɟ� ɋɈ� ɠԥ�ɧɟ� +
2 
ɛɚɪ�ɥɵԕ�

ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɚ�ɬԛ�ɡɿ�ɥɟ�ɞɿ��Ɇɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ�ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ�ɪɟɚɤ�
ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ� ɤԧ�ɦɿɪ�ɬɟɤ� ɦɨ�ɧɨ�ɨɤ�ɫɢ�ɞɿ� ɦɟɧ� ɫɭ�ɬɟ�ɝɿ�ɧɿԙ�
ɬɭ�ɡɿ�ɥɭɿ� ɛɨɣ�ɵɧ�ɲɚ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɥɚɪ�ɞɵԙ�
ԕɚ�ɬɚɪ�ɥɚ�ɪɵ� ɛɵ�ɥɚɣ� ԧɡ�ɝɟ�ɪɟ�ɞɿ�� 1L� �ɇ

2 
±� ��� ɤԧɥ����

ɋɈ�±������ɤԧɥ����!�&U��ɇ
2 
±������ɤԧɥ����ɋɈ�±����

ɤԧɥ����!�/D��ɇ
2 
±������ɤԧɥ����ɋɈ�±������ɤԧɥ����

!�0Q��ɇ
2 
±�����ɤԧɥ����ɋɈ�±���ɤԧɥ�����Ɇɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ�

ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ� ɫɭ�ɬɟ�ɝɿ� ɦɟɧ� ɤԧ�
ɦɿɪ�ɬɟɤ�ɦɨ�ɧɨ�ɨɤ�ɫɢ�ɞɿ�ɧɿԙ� ɬԛ�ɡɿ�ɥɭɿ� ɛɨɣ�ɵɧ�ɲɚ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�
ɡɚ�ɬɨɪ�ɥɚɪ�ɞɵԙ� ɿɲɿɧ�ɞɟ� ɟԙ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɫɿ� 1L�ܵ�$O

2
O

3
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O
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O
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O
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�± Ɋɟɚɤ�ɰɢɹ�ԧɧɿ�ɦɿ�ɧɿԙ�ɤɨɧ�ɰɟɧɬ�ɪɚ�ɰɢɹɫɵ�ɧɵԙ�
ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ɬɚɪ�ɞɵԙ�ɬɚ�ɛɢ�ԑɚ�ɬɵ�ɧɚ�ɬԥɭɟɥ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ

Ɇɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ�ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵ� ɧԥ�
ɬɢ�ɠɟ�ɫɿɧ�ɞɟ� ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ɬɚɪ�ɞɵԙ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�
ɛɨɣ�ɵɧ�ɲɚ�ԕɚ�ɬɚ�ɪɵɧ�ɛɵ�ɥɚɣ�ɫɢɩ�ɩɚɬ�ɬɚɭԑɚ�ɛɨ�ɥɚ�ɞɵ��Ȗ��
$O

2
O

3
��ɇ

2 
±����ɤԧɥ����ɋɈ�±����ɤԧɥ����!�ș��$O

2
O

3 

�ɇ
2 
±������ɤԧɥ����ɋɈ�±���ɤԧɥ������ɋȼɄ��ɇ

2 
±���

ɤԧɥ����ɋɈ���ɤԧɥ����!�1Dɏ��ɇ
2 
±�����ɤԧɥ����ɋɈ�

±�����ɤԧɥ����!�����$O
2
O

3
�=60���ɇ

2 
±���ɤԧɥ����

ɋɈ� ±� ��� ɤԧɥ����� Ⱥɥɵɧ�ԑɚɧ� ɧԥ�ɬɢ�ɠɟ�ɥɟɪ�ɞɟɧ� ɤԧ�ɪɿɩ�
ɬԝɪ�ԑɚɧ�ɞɚɣ�ɬɟɤ�ԕɚ�ɧɚ�ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ɬɚɪ�ɞɵԙ�ԧɡ�ɞɟ�ɪɿ�
ɪɟɚɤ�ɰɢɹɞɚ�ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿɤ�ɤԧɪ�ɫɟɬ�ɬɿ��ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�
ɬɚɪ�ɞɵԙ�ɿɲɿɧ�ɞɟ�ɝɿ�ɟԙ�ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɫɿ�Ȗ�$O

2
O

3
�ɛɨ�ɥɵɩ�ɬɚ�

ɛɵɥ�ɞɵ�
ɗɤɫ�ɩɟ�ɪɢ�ɦɟ�ɧɬ�ɬɿԙ� ɤɟ�ɥɟ�ɫɿ� ɫɚ�ɬɵ�ɫɵɧ�ɞɚ� ɚɭɵɫ�ɩɚ�

ɥɵ�ɜɚ�ɥɟ�ɧɬ�ɬɿ�ɦɟ�ɬɚ�ɥ�ɞɚɪ�ɞɵԙ�ɨɤ�ɫɢɞ�ɬɟ�ɪɿɧ��0Q��/D��&U�
ɠԥ�ɧɟ�1L�� ɨɩ�ɬɢ�ɦɚɥ�ɞɵ� ɬɚ�ɫɵ�ɦɚɥ�ɞɚ�ԑɵɲ�ԕɚ� ɨɬɵɪ�ԑɵ�
ɡɵɩ�� ɨɥɚɪ�ɞɵ�ɦɟ�ɬɚɧ�ɞɵ�ɨɬ�ɬɟ�ɝɿ�ɦɟɧ�ɢɧɟɪɬ�ɬɿ� ɝɚɡ�ɫɵɡ�
ɠɚɪ�ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�ɬɵԕ�ɬɵ�ɪɭ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ� ɡɟɪɬ�ɬɟ�ɞɿɤ��

��0Q������/D������&U�����1L�ܵ�±�$O
2
O

3 

�± Ɇɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ�ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ�ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ�ɬԛ�ɡɿɥ�ɝɟɧ�ԧɧɿɦ�
ɤɨɧ�ɰɟɧɬ�ɪɚ�ɰɢɹɫɵ�ɧɵԙ�ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɥɚɪ�ɞɵԙ�ɬɚ�ɛɢ�ԑɚ�ɬɵ�ɧɚ� 

ɬԥɭɟɥ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ

1L�ܵ�$O
2
O

3
� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨ�ɪɵ�ɧɵԙ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�ɧɟ�

ɪɟɚɤ�ɰɢɹ� ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɫɵ�ɧɵԙ� ԥɫɟ�ɪɿ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɧɵԙ�
ԕɨ�ɥɚɣ�ɥɵ�ɤԧ�ɥɟɦ�ɞɿɤ�ɠɵɥ�ɞɚɦ�ɞɵ�ԑɵɧ�ɞɚ� ������ ɫɚԑ-1��
ɡɟɪɬ�ɬɟɥ�ɞɿ��ɫɭ�ɪɟɬ�����

Ȼɟ�ɪɿɥ�ɝɟɧ�ɦԥ�ɥɿ�ɦɟɬ�ɬɟɪ�ɞɟ��ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�����ɞɟɧ�
8500&±ԕɚ�ɤԧ�ɬɟ�ɪɿɥ�ɝɟɧ�ɫɚɣ�ɵɧ�ɛɚ�ԑɚ�ɥɵ�ԧɧɿɦ�ɧɿԙ�ɤɨɧ�
ɰɟɧɬ�ɪɚ�ɰɢɹɥɚ�ɪɵ� ԧɫɟ�ɬɿ�ɧɿ� ɤԧɪ�ɫɟ�ɬɿɥ�ɝɟɧ�� ɫɭ�ɬɟ�ɝɿ� ���
ɞɟɧ������ɤԧɥ����ɚɥ�ɤԧ�ɦɿɪ�ɬɟɤ�ɦɨ�ɧɨ�ɨɤ�ɫɢ�ɞɿ������ɞɟɧ�
����ɤԧɥ���� Ʉԧ�ɦɿɪ�ɬɟɤ� ɞɢɨɤ�ɫɢ�ɞɿ�ɧɿԙ� ɤɨɧ�ɰɟɧɬ�ɪɚ�
ɰɢɹɫɵ� �����ɞɚɧ� ���� ɤԧɥ���ԑɚ� ɬԧ�ɦɟɧ�ɞɟ�ɞɿ�� ɋɨ�ɧɵ�
ɦɟɧ�ԕɚ�ɬɚɪ��ɚɡ�ɦԧɥ�ɲɟɪ�ɞɟ�ɷɬɚɧ�ɦɟɧ�ɷɬɢ�ɥɟɧ�ɪɟɚɤ�ɰɢɹ�
ԧɧɿɦ�ɞɟ�ɪɿ�ɧɿԙ�ɛɿ�ɪɿ�ɛɨɥ�ɞɵ�
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Ⱦɨ�ɫɭ�ɦɨɜ�Ʉ��ɠԥɧɟ�ɬ�ɛ�

1L�ܵ�$O
2
O

3
� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨ�ɪɵ�ɧɵԙ� ɛɟɬ�ɬɿɤ� ɚɭɞɚ�

ɧɵ�ɧɚ� ɠԥ�ɧɟ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɬɢ�ɤɚ�ɥɵԕ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�ɧɟ� ɬɟɪ�
ɦɨԧԙ�ɞɟɭ� ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɫɵ�ɧɵԙ� ԥɫɟ�ɪɿ� ��������0ɋ�
ɚɪɚ�ɥɵԕ�ɬɚ�ɡɟɪɬ�ɬɟɥ�ɞɿ��ɚɥɵɧ�ԑɚɧ�ɧԥ�ɬɢ�ɠɟ�ɥɟɪ����ɲɿ�ɫɭ�
ɪɟɬ�ɬɟ� ɤɟɥ�ɬɿ�ɪɿɥ�ɝɟɧ�� ɋɭ�ɪɟɬ�ɬɟɧ� ɤԧ�ɪɿ�ɧɿɩ� ɬԝɪ�ԑɚɧ�ɞɚɣ��
ԕɚԕ�ɬɚɭ�ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɫɵɧ�����ɞɟɧ����ɨɋ�ɠɨ�ԑɚɪ�ɥɚɬ�
ԕɚɧ�ɧɚɧ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɵԙ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɬɢ�ɤɚ�ɥɵԕ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�
ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�ɧɟ� ɚɣɬ�ɚɪ�ɥɵԕ�ɬɚɣ� ԥɫɟ�ɪɿ� ɛɚɣ�ԕɚɥ�ɦɚ�ɞɵ�� ԕɚԕ�ɬɚɭ�
ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɫɵɧ� ����ɨɋ� ɤԧ�ɬɟɪ�ɝɟɧ�ɧɟɧ� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�
ɬɨɪ�ɞɵԙ�ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�����ɟɫɟ�ɚɡɚɹɞɵ��Ɍɟɪ�ɦɨԧԙ�ɞɟɭ�
ɬɟɦ�ɩɟ�ɪɚ�ɬɭ�ɪɚ�ɫɵɧ�����ɞɟɧ�����ɨɋ�ɝɟ�ɞɟɣɿɧ�ɠɨ�ԑɚɪ�
ɥɚ�ɬɭ�ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨɪ�ɞɵԙ�ɛɟɬ�ɬɿɤ�ɚɭɞɚ�ɧɵ�ɧɚ�ԥɫɟɪ�ɟɬɟ�
ɞɿ�� ɫɨԙ�ԑɵ�ɫɵ�ɧɵԙ�ɦԥ�ɧɿ� ���� ɞɟɧ� ����ɦ2�ɝ�ԑɚ� ɞɟɣɿɧ�
ɬԧ�ɦɟɧ�ɞɟɣɞɿ��

1L�$O
2
O

3
� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨ�ɪɵ�ɧɵԙ� ɛɟɥ�ɫɟɧ�ɞɿ�ɥɿ�ɝɿ�ɧɟ�

ɦɨ�ɞɢ�ɮɢ�ɰɢɪ�ɥɟɭ�ɲɿ�ԕɨɫ�ɩɚ�ɥɚɪ�ɞɵԙ�ԥɫɟ�ɪɿ���ɋɨ��ɋɟ�ɠԥ�
ɧɟ�/D� ɨɤ�ɫɢɞ�ɬɟ�ɪɿ�� ɡɟɪɬ�ɬɟɥ�ɞɿ�� Ɂɟɪɬ�ɬɟɭ� ɛɚ�ɪɵ�ɫɵɧ�ɞɚ�
ɦɨ�ɞɢ�ɮɢ�ɰɢɪ�ɥɟɭ�ɲɿ�ԕɨɫ�ɩɚ�ɥɚɪ�ɞɵԙ�ԥɫɟ�ɪɿ�ɧɟɧ�ԧɧɿɦ�ɞɟ�
ɝɿ�ɬԛ�ɡɿ�ɥɟ�ɬɿɧ�ɋɈ

2
�ɦԧɥ�ɲɟ�ɪɿ�ɧɿԙ�ɚɡɚɹɬɵ�ɧɵ�ɛɚɣ�ԕɚɥ�ɞɵ��

1Lɋɟ�$O
2
O

3
� ɤɚ�ɬɚ�ɥɢ�ɡɚ�ɬɨ�ɪɵ�ɧɵԙ� ɦɟ�ɬɚɧ�ɧɵԙ� ɠɚɪ�

ɬɵ�ɥɚɣ� ɬɨ�ɬɵ�ԑɭ� ɪɟɚɤ�ɰɢɹɫɵɧ�ɞɚ�ԑɵ� ɬԝ�ɪɚԕ�ɬɵ�ɥɵ�ԑɵ�
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