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��!	��  �"�	#����  �  $�����#%�	�  &	�����������	�  ���	�	��	�  	!���	����#%�	�  
����'���

  �"�(�&	  	!���	���
�  «���
	��#%�"  
��#��	����#%��
  �	���
  
&	�����������"  ��
����
��� », ��  ��$����  $
�
����	  
  �	##	
��	  �
�

  
  �  
#�!	���	�

  ����#
�
����
�  
��#��	���
 . 
 
�������  ���� �!"#$%& : �	��	�  �
�
����
�  ���� , ��	$���	�   

��!'��"��  �%&(�  �%�!")"�� ��   

�*"+"�%&��$  �,,��$�#� :  
��-#� ."�� �  ��#&'��  �"��%�$ �� , �	��	�  �
�
����
�  ���� , ����(
  �����"  
�	�����
� , $�����#%�	�  &	�����������	�  !)�'���	�  	!���	����#%�	�  ����'���
�  �"�(�&	  
��	$���
	��#%�	&	  	!���	���
�  «*	��	���
  &	�����������"  ��
����
���  
���
  
* .� . �	�	�	�	�� », ��$����  �
�
����	  �
���
�
 , ����+
  �����"  �	�����
�  
 
��/�$+� �  �"��  � ��� �� , �	��	�  �
�
����
�  ���� , $�����#%�	�  &	�����������	�  
!)�'���	�  ����'���
�  ����
  ,���
���  ����#
��  
� . � .- . .	����	��  �
!
���	&	  	���#��
�  
�	��
 ��	  ������

  ���� , #�!	���	�
�  
��#��	���
�  
  
��"���
�  �	�"�  �����
�#	�  �  
����#
�� , ����+
  �����"  �	�����
�   
 
 
 
�$!�.�'  ��(��"/�+"' :  

 
������#%�	�  &	�����������	�  !)�'���	�  
	!���	����#%�	�  ����'���
�  �"�(�&	  
��	$���
	��#%�	&	  	!���	���
�  «�	��
 ��
  
��
����
���  ���'!"  ���	�	� » 

/�+
��  �	��	
���  29 ������  2015 &. �  16.00 ���	�  ��  �������

  �
�������
	��	&	  �	����  
0  212.267.06, �	�����	&	  ��  !���  $�����#%�	&	  &	�����������	&	  ���	�	��	&	  
	!���	����#%�	&	  ����'���
�  �"�(�&	  	!���	���
�  «���
	��#%�"   
��#��	����#%��
  
�	���
  &	�����������"  ��
����
��� », �	  ������ : 634050, &. �	��� , �� . ���
�� , 36 (�	����  
1  6, ��� . 212). 
 
�  �
�������
�  �	'�	  	����	�
�%��  �  �����	  !
!#
	����  
  ��  	$
�
�#%�	�  �� ��  
$�����#%�	&	  &	�����������	&	  ���	�	��	&	  	!���	����#%�	&	  ����'���
�  �"�(�&	  
	!���	���
�  «���
	��#%�"  
��#��	����#%��
  �	���
  &	�����������"  ��
����
��� » 
www.tsu.ru. 
 
*����
�#"  �	  ��+
��  �
�������

  �����+��"  ��  	$
�
�#%�	�  �� ��  ��2 : 
http://www.tsu.ru/content/news/announcement_of_the_dissertations_in_the_tsu.php 
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�0��1  ������
�������  ��0���  
��#��%&��-#&  "--%$!� ��"'  
���#
���
�  �
�
����
�  ��	����	�  �  ��	�"(#���	��
  ���!���  �����!	��
  �	�"�  

����#
�
����
�  �
���� . ����
  	��	��"�  ���!	���
 , ����3��#���"�  �  �	�
��#��  �#�  

��
&	�	�#��
�  ����#
���	�	�  �
��  «����## /�	�
��#% », ��'��)  �	#% 
&��)� , �  	��	  

��	�	�" , ��#
�
�  $����
	��#%�"�  &���� , ���������"�  	�	!���	��
  �	�����	��
 , �  �  ���&	  

��	�	�"  – ��	��	���"�  ��������
��
�
 , �
�
������  ��	 �	��% , ���#	��	�	��	��%  

�����
�#	� . �
��
�  �����
�  	!#�����  4�
�
  ��	 �����
  
  �	'��  !"�%  
��	#%�	���  ���  

�	�
��#%  �#�  Ag ����#
���	�	� , 
��	#%����"�  �  	�
�#
��#%�"�  ��	����� , 	����	 , 

�
�
����
  �
��"  ��#�	�
������"  �
��
�  �����
�  ��  �	�������  &����#
�	���
)  �  

	!"��"�  ��#	�
�� . ���
�  
�  ��	�	!	�  �	#����
�  &����#  �
��
��  �����
�  ��#�����  

��	�
�	���
�  �����
 �	���'�+
�  �	��
���
  (����
��� , FeSi2 [1]) ���	�	�  

���	�����	������)+�&	��  �"�	�	�����������	&	  �
�����  (��� ), ��
  4�	�  ��	
�	��%  

�	�
��#�  ��+�������	  ��
'����� . �����	 , �
�
����
  �	����  �	#�����"�  &����#  �	'��  

�	���'��%  ��#)���
�  ���&
�  4#�����	� , �  
����	 , Fe. .	#��  �	&	 , �	�����	��%  Si3N4 

����
��	  	�
�#��� , �	���'��
�  �
�#	�	��  �  �	�����	���	�  �#	�  !#
��	  �  SiO2 [2]. 

5�
������
�  Fe 
  O ��  �	�����	��
  �	�
��#�  ��+�������	  �#
���  ��  �	��	��
� , 

��������#��
�  
  �
������	��%  ����
�  ���	�
�	&	  ����##� , ��	  �  ��#	�  	�����#���  

���
��	��%  ��������"�  ����#
���	�	� .  

0#�  ��������	&	  ����!��  ��	!#���  �
����&
�	���
�  ��  �	�����	��
  �	�
��#�  ��	
�  

	�	!���	  	���	 . �	��	� , �������"  �  �	��	'�	��%)  �����#��
�  $����
	��#%�"�
  

��	 �����
  ��������"�  ����!�	�	���'�+
�  ����#
���	�	�  �����  ��#�������#���	&	  

������
�  ��  �	�����	��%  	��
��  �����	��	&	  ����##� , 	�������  	���"�"� . �  #
��������  

	��������)�  ����"�  �	  �#
��
)  �	!��	�  	��
�	�  �����	��"�  ����##	� , �  �����	��
 , 	��
��  

'�#��� , ��  �	��	��
� , ������  
  ��������#��
�  ����!��  ��  �	�����	��
  Si-�	���'�+
�  

�	�
��#� , �  ���'�  ��  ����#
�
����
�  ��	 ����  ��������"�  ����#
���	�	�  �
��  Ag-

MeOx/�	�
��#%  (��#
�
�  4$$����  «�		�����
��	&	  �� ���
� ») �  �����
��  ��&
��
�	���
�  
  

	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  	�&��
����
�  �	��
���
  �  ����"�  ��	����" . 

2$%& ��3�#�  ���#)��#��%  �  �����	�#��

  ���
��	&	  �#
��
�  ���
��"�  

�	��	����	�  (���	����
�  ����!�� , 	��
�	�  '�#��� ), ��������#���"�  ��  �	�����	��
  

�����
 �	���'�+
�  �	�
��#�  (Si3N4 
  SiO2) ��  ����#
�
����
�  ��	 ����  ��������"�  

����!���"�  ����#
���	�	�  �  �����
��  ��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  

4���	#� . 

�%'  !�-#"4$�"'  ,�-#� %$����  +$%" �$5�%"-&  -%$!�6."$  /�!��" : 
1. ,��#��	���%  �	�$	#	&
) , ��������� , $��	�"  
  4#������"  �	����  

�����
����
�  �	�
��#�  ��  	��	��  �
��
��  �����
� .  

2. ,���
�%  �#
��
�  ��	�	!�  ��
&	�	�#��
�  ����#
���	�	�  Ag/�����
����
  

�	�
��#%  ��  ������  
  ��������#��
�  ����
�  Ag 
  
������
�  �	���'��
�  Ag �	�#�  

�	��� ���
�  ��#	�
  �"�	�	�����������	  �����
	��	  ����"  ����#
�
����	  �����

  

	�
�#��
�  4�
#��&#
�	#� .  
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3. ,��#��	���%  �#
��
�  $��	�	&	  
  4#������	&	  �	�����  ����#
���	�	�  

Ag/�����
����
  �	�
��#%  ��  	��	��"�  ������#��
�  ������+��
�  4���	#�  �  �����
��  

��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
� .  

4. 0#�  �����	�#��
�  �	#
  Fe 
  $����
	��#%�"�  &����  �	�����	��
  

�����
 �	���'�+
�  �	�
��#�  �
����
�	���%  ���
)  Ag-FeOx/SiO2 ����#
���	�	�  �  

���%
�	���
��  �		��	(��
�  Ag/Fe, 
��#��	���%  
�  ��������� , $��	�"  �	����  
  

����#
�
����
�  ��	 ����  �  �����
��  ������+��
�  4���	#� .  

������'  �� "/��   
-	��#���	�  $
�
�	 -�
�
����
�  ���	�	�  
��#��	���
�  �����	�#��	  �#���)+�� : 

- �����"�  ��	�����  �
����  ��������"�  ����!���"�  ����#
���	�	�  ��  �����
����
�  

Si3N4 �	�
��#�� , �	#�����"�  ���	�	�  ��� , 
  �����	�#���  ����%  ��'��  �	���'��
��  '�#���  

�  Ag-Fe/Si3N4 ����#
���	���  
  ����#
�
����
�
  ��	 �����
  �  �����
��  ��&
��
�	���
�  
  

	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#� ; 

- �����"�  �	�����	 , ��	  
��	#%�	���
�  �����	��  CF3COOAg �  �	#�	#�  �#�  

��
&	�	�#��
�  Ag ����#
���	�	�  ��  	��	��  �����
����
�  �	�
��#�  �	��	#���  $	��
�	���%  

��  �	�����	��
  �	�
��#�  ����
�"  Ag �  ������	�  ~70 �� , ���	 �
�"�  �  �� ���
)  

�����
	��	  ����"  
  ����������"  ��  ����  	!���	���
�  ��	��'��	��	&	  �#	�  

����## /�	�
��#% . 5	�����	 , �	#�����"�  ����#
���	�"  ��	��#�)�  �"�	��)  ���
��	��% : 70 % 

��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  ��
  55 % �	�����

  4���	#�  ��
  325 °�  �  �����

  

��&
��
�	���
�  
  100 % ��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  ��
  �	#�	  �	�����

  ��
���  ��
  

250 °�  �#�  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#� ; 

- �����	�#��	 , ��	  �
�
����
  �	����  �	�����	��
  
  $��	�"  �	���� , �  ���'�  

�����
	����  ��	�	!�	��%  �  �5� -� 2 �����	��	�����"�  Ag-FeOx/SiO2 ����#
���	�	� , 

�	#�����"�  ��	�
��	  �	  �#�&	���	��
  �����	�	�  Fe(NO3)3 
  CF3COOAg, ���
���  	�  

�	#
������  �������	&	  '�#��� ; 

- �����"�  �����	�#��  «�		�����
��"  4$$��� » ����!��  
  '�#��� , ��������"�  ��  

�	�����	��%  �
#
��&�#� , �  �����

  ��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  

4���	#� . �����
�  ��	������  �	  100 % ��#���
��	��%)  �	  �����#%��&
��  �  

�
��	�����������	�  
������#�  (�	  200 
  �	  300 °�  �#�  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  
  

��&
��
�	���
� , �		����������	 ). 

- �����"�  �	�����	 , ��	  $���
�  ����!��  ��#�����  ����#
�
����
  ���
��"�  
  

�"�	�	��#���
��"�  �  �����

  ��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#� .  

����#"�$-��$  /���$�"$  ��3�#�  
5����
������  ����
�	��%  ��!	�"  ���#)������  �  �����!	���  ��	�	!�  �
�����  

��������"�  Ag-Fe ����#
���	�	�  ��&
��
�	���
�  4���	#�  ��  �"�	�	���#	��	�	��"�  

&����#
�	����"�  �	�
��#��  ��  	��	��  �
��
��  �����
�  
  	��
��	�  �	�
��#�  – �
#
��&�#� . 

5�
�����
�  !
�	��	�����"�  ��������"�  Ag-Fe� �  ����#
���	�	�  �	��	#���  �	#����%  

�"�	�
  �"�	�  �����#%��&
��  �  �
��	�����������	  	!#���
  ��&
��
�	���
�  4���	#�  ���  �  

	�
�#
��#%�"� , ���  
  �  !���
�#	�	��"�  ��#	�
�� . 5	!	��"�
  ��	������
  ��&
��
�	���
�  

4���	#�  ��  	!������  Ag-Fe� �  ����#
���	�	�  ��#�)���  &��"  (COx 
  C2H4), ���
�  	!���	� , 
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��#��	  ��	����  – �����#%��&
�  - ��  ���!���  	�
���
  	�  �
�#	�	��	���'�+
�  �	!	��"�  

��	����	�  �����

 . 

��%�4$�"' ,  ���-")�$  ��  /�."#� : 
1. �#
��
�  �	#
������  
  ��������#��
�  Fe-�	���'�+
�  �����	�  ��  �	�����	��
  

�����
 �	���'�+
�  �����
�#	�  (Si3N4 
  SiO2) ��  ����#
�
����
�  ��	 ����  �  �����

  

��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#� .  

2. «-		�����
��"  4$$��� » Ag- 
  Fe-�	���'�+
�  �����	�  ��  �	�����	��
  

�����
 �	���'�+
�  �	�
��#� , 	!�����
��)+
  �	�"(��
�  �����
	��	  ��	�	!�	��
  

!
�	��	�����"�  ����#
���	�	�  �  �����

  �5�  �	�	�	�	� , ��&
��
�	���
�  
  

	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#� . 

3. �	#% ��
$�	������� -��
	�� , ���#)��)+����  �  ������#��

  ����
�  Ag ��  

�	�����	��
  Si3N4 �����  	!���	���
�  ��	��'��	��	&	  �#	� , 	!�����
��)+�&	  ���!
#%�	��%  

����
�  ���
��	&	  �	��	�����  �	�  �� ���
��  �"�	�	�����������	  �����
	��	  ����
  

��	�����  	�
�#��
�  4�
#��&#
�	#� . 

4. �����  	!���	���
�  ��������"  �����	��	�����	&	  Ag-Fe ��������	&	  �#	�  ��  

�	�����	��
  �
#
��&�#�  ���	�	�  ��	�
��
  �	  �#�&	6��	��
 .  

�,��3�+"'  ��3�#�   
*����
�#"  �
�������

  !"#
  ��������#��"  
  	!��'���"  ��  ��'�����	��"�  
  

����	��
 ��
�  �	�$�����
�� : 7th World Congress on oxidation catalysis, (USA, Saint Louis, 

2013), X EuropaCat (Scotland, Glasgow, 2011), ����	��
 ��	�  �	�&�����  �	  ����#
��  

«�	�����#
� » (*	���� , 2011), I 
  II ����	��
 ��	  �����	  (�	#� -�	�$�����

  �#�  

�	#	�"�  ����"�  «-���#
� : 	�  ����
  �  ��	�"(#���	��
 » (�	��� , 2011 
  2012), VII 
  X 

*�'�����	��	  �	�$�����

  �������	�  
  �	#	�"�  ����"�  «5�������
�"  ����
�
�  

$���������#%�"�  ���� » (�	��� , 2010 
  2013), ����	��
 ��	  �����	  (�	#�  �#�  �	#	��'
  

«5�
!	��	�  
  �����	 -���	�
����	�  	!�������
�  
��#��	���
  
  �����!	�	�  �  	!#���
  

����#
�
����	&	  ������+��
�  !
$����
	��#%�"�  	�&��
����
�  �	��
���
 » (�	��� , 2010), 

VI ����	��
 ��	  �	�$�����

  �	#	�"�  ����"�  «�
�
��  
  �
�
�  �"�	�	4���&��
����
�  

�
���� » (�	��� , 2010), International conference «Nanostructured catalysts and catalytic processes 

for the innovative energetic and sustainable development», (Novosibirsk, 2011). 

��!	��  �"�	#��#��%  �  ������  ��	���	�  ���,  1  13-03-98052, 1  12-03-90806-

�	# _�$ _�� ; &	� .�	�������  1  5  249 �  ������  �75  «�����"�  
  �����	 -����&	&
����
�  ����"  


��	���
	��	  �	��

 ». 

�"����   �%�!  � #���   

��	�	�  ���	��	���#%�	  ��	�����"  �
����  ����  ��������"�  ����#
���	�	� , 


������
�  ���#%�	  �	�����	��
 , 
��#��	���
�  �����
	��	  ��	�	!�	��
  �
����  �  �5�  

�	�	�	�	�  
  ��	�����  	�
�#��
�  4�
#��&#
�	#� . 0
��������  ��
�
��#  �����
�  �  	!��!	���  


  
����������

  ����"�  $
�
�	 -�
�
����
�  ���	�	�  
��#��	���
� , ����#
�
����
�  

4�����
����	� , ���
���

  ����� . 
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��3%"��+""  
5	  ����#%�����  ��	������"�  
��#��	���
  	��!#
�	���	  7 �����  �  '����#�� , 

��	��+
�  �  �������%  �
-  �� , 11 ���
�	�  �	�#��	�  
  �����
�#	�  ����	��
 ��
�  
  

��'�����	��"�  �	�$�����
 . 

�#���#���  "  �37$)  !"--$�#�+""  
0
�������
�  �	��	
�  
�  ������
� , ���"���  &#�� , ���#)���
� , �"�	�	�  
  ��
���  

�
�
����	  #
�������" . �!3��  �
�������

  �	����#���  96 �����
� , �  �	�  �
�#�  31 �
���	� , 

4 ��!#
�"  
  !
!#
	&��$
�  
�  97 ��
���	���
 .  

 

�������
  ���
�����
  ��0���  
�	  ������

  	!	��	����  �����#%�	��%  ��������
����	  ���" , �$	���#
�	���"  ��#% 


  �����
  ��!	�" .  

�  ����	  &#���  ��
�����  #
��������"  	!�	� , �	��	�+
  
�  ���"���  ����� . �  ����	  

����
  	�
���"  	��	��"�  ������#��
�  ������+��
�  4���	#� . �	  ��	�	  ����
  �����	����"  

����#
���	�" , ��������"�  ��  ���#	��	�	��"�  �	�
��#
 , 	���#%�	�  ��
���
�  ���#��	  

�
��
��  �����
� , �&	  ��	 �����  
  ��	�	!��  �	#����
� . �  ����%�  
  �������	  ������  	!�	��  

	�
���"  ����
��"�  
  ��������"�  '�#��	�	���'�+
�  ����#
���	�"  ��	����	�  	�
�#��
�  

	�&��
����
�  �	��
���
 , ���'�  ��	���#
�
�	���"  ��������"�  ����#
���	�"  �
��  «����## -

	��
�  �����	��	&	  ����##� /�	�
��#% ». 

�	  ��	�	  &#���  ��
�����"  ���	�
�
  �
�����  ����#
�
����
�  �
���� , 	�
���"  

$
�
�	 -�
�
����
�  ���	�"  
��#��	���
�  ����#
���	�	� , ��#	�
�  ����#
�
����	&	  ��	�����  

��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#� .  

�!3�����
  
��#��	���
�  ��#�#
�%  ���  &����"  ��������"�  ����!���"�  ����#
���	�	� .  

��!#
��  1 – �!3���"  
��#��	���
�  

�!����"  8 (Ag), % 8 (Fe), % ���	�"  �	����  �	�
��#� , % 	�� . S�� , � 2/& 
Ag/Fe-Si3N4 4,9 0,02 9-Si3N4 – 85; 

: -Si3N4 – 15. 
2-4 

Ag/Fe-Si3N4- ZrO2 4,9 1,15 9-Si3N4 – 60; 
: -Si3N4 – 12; 

ZrO2(�	�	�# .) – 16; 
ZrO2(	��	�	�! .) –12. 

2-4 

: -Si3N4* - - : -Si3N4 – 100 4-6 
1Fe-5Ag/SiO2 5 1 ��	�$ . SiO2 309 
10Fe-5Ag/SiO2 5 10 ��	�$ . SiO2 275 

1Fe/SiO2 - 1 ��	�$ . SiO2 290 
10Fe/SiO2 - 10 ��	�$ . SiO2 297 
AgFeO2* 55,1 28,6 ; - AgFeO2, Ag 36 

* 	!����"  �������
�  
�  ��������  �	�
��#�  �#�  ����	  &����"  ����#
���	�	�  
��	#%�	��#
  �����
����
�  

���	�
��"�  �����
�#"  ��  	��	��  �
��
��  �����
� , �	#�����"�  ���	�	�  ��� 1, �  ��������  

�	��#
  �	�
��#�  
��	#%�	��#
  : -Si3N4 («Alfa Aesar»). *�#�	�
������"  ��	�"(#���"  

                                                 
1 �
����  �	�
��#�  ��  	��	��  �
��
��  �����
�  ��	�����  �  ����#�  ���������	  ����	�
���
�
  ��7  ��  �
�  
�	�  ���	�	����	�  � .� .� . � .� . <��#	�
�	 . 
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$���	�
#
�
  (FeSi2) �'
&�#
  �  ���	�$���  ��	��  �  �����	���  �	��	���	&	  ���#��
� . 0#�  

�
�����  Si3N4, �	�
$
�
�	����	&	  ZrO2, �  
��	��	��  FeSi2 �	!��#�#
  ��
�	��"  �
��	�  

(ZrSiO4). 5	�#�  	�#�'���
�  �����
�#  	!��!��"��#
  �����	�	�  HCl �#�  ���#��
�  	��	��	&	  

�	#
������  '�#��� . �����	��	�  �	���'��
�  '�#���  �  �	�
��#��  �	  ����"�  
=�  ,�5  

�	����#�#	  0,02 
  1,15 ��� .% �#�  Fe-Si3N4 
  Fe-Si3N4-ZrO2, �		����������	  (��!# . 1).  

�������
�  ����!��  ��  �	�����	��%  Fe-Si3N4 
  Fe-Si3N4-ZrO2 	��+����#�#	�%  �����  

���	���
  (��!# .2), �������	�  �	���'��
�  ����!��  �	����#�#	  5 % 	�  ����"  �	�
��#� . �
����  

��	�	  &����"  �����	��	�����"�  ����#
���	�	�  ��	�	�
#
  ���	�	�  ��	�
��
  �
#
��&�#�  

����
  -�-� . 2�#	��"�  	!	������
�  	!����	� , �
�
����
  �	���� , �#	+��%  ���#%�	  

�	�����	��
  ��
�����"  �  ��!#
��  1.  

���	�"  �	����  	!����	�  
��#��	��#
  ��  �
$����	�����  MiniFlex 600 («Rigaku», 

>�	�
� ) �  Cu-��	�	�  �  �
����	��  10-90 (2?) �	  ��	�	��%)  ����
�	���
�  2°/�
� . 
��#
�  

$��	�	&	  �	�����  ��	�	�
#
  �  
��	#%�	���
��  !��  ����"�  PDF-2. 2��#%���  �	�����	��%  

	!����	�  !"#�  
�������  �  �	�	+%)  ���#
���	��  ���#%�	  �	�����	��
  Tristar 3020 

(«Micromeritics», �@
 ). ������#��
�  ���#%�	  �	�����	��
  ��	
��	�
#
  ��	&	�	����"�  

���	�	�  .=� . ��
�#
��#%�	 -�	�����	�
��#%�"�  ��	 ����  	!����	�  
��#��	��#
  ���	�	�  

�����������	 -��	&����
�	����	&	  �	�����	�#��
�  (�5� ) ��  ���	�	�!�
	��	�  ���#
���	��  

ChemiSorb 2750 («Micromeritics», �@
 ). �5�  �������
��#%�	  	�
�#���"�  	!����	�  

��	�	�
#
  �  �
����	��  ����������  25�800 °�  (�#�  Ag-�	���'�+
�  	!����	�  �	�����	�#��
�  

��	�	�
#
 , ���
���  �  	��
����#%�"�  ���������� ) �  �	�	��  &��	�	  ����
 , �	���'�+�  10 

	! . % � 2 �  Ar, ��
  ��	�	��
  �	�	��  20 �# /�
�  
  ��	�	��
  ��&����  10 °/�
� . ,��#��	���
�  

��������"  ����#
���	�	� 2 �"�	#���"  ��  �
��	��	��  JEOL2010 �  ���	��)+
�  �����'��
��  

100 �� .  

=�����
����"  �	  ��&
��
�	���
)  
  	�
�#
��#%�	��  ��&
��
�	���
)  4���	#�  

��	�	�
#
  �  ��	�	��	  �����	���  �  ��	���	&��$
����
�  ���#
�	�  &��	�	  $��" 3. 5����  

��'�"�  4�����
����	� , 	!�����  �"���'
��#
  �  �	�	��  25% O2 �  He ��
  �	�������	�  

�	�3���  ����������"  �	  500 °�  
  �"���'
���

  ��
  4�	  �����������  1 ��� . /����  �����	�  

	�#�'��#
 . �����

  ��	�	�
#
  �  �����������	 -��	&����
����	�  ��'
�� , �	�"(��  

�����������  	�  100 �	  500 °�  �	  ��	�	��%)  2 °/�
� . �	����  �����
	��	  ����
  �  

4�����
������  �	  	�
�#
��#%�	��  ��&
��
�	���
)  4���	#� : C2H5OH – 2%, O2 – 18%, He –

 80%; �	  ��&
��
�	���
) : C2H5OH – 2%, He – 98%. 

 

���������  �  �	
���	�  ����
�������  Si3N4-���  �
�������  �  ����������  Ag 

���������
�
	  ��  ��  
��
	�  

��  ����	�  4����  ��!	�"  	�����#��"  	�	!���	��
  �	�$	#	&

 , $��	�	&	  
  

4#������	&	  �	�����  	!����	�  �����
����
�  �	�
��#� , �	#�����"�  ���	�	�  ��� , 
  

                                                 
2 *
��	��	�
����
�  
��#��	���
�  ��	�����"  �  ,���
����  ����#
��  
� . � .- . .	����	��  ��  �
�  � .� .� . � ., . 
/� �	���
� . 
3 =�����
����"  �	  ��&
��
�	���
)  
  	�
�#
��#%�	��  ��&
��
�	���
)  4���	#�  ��	�����"  �  #�!	���	�

  
��#���
��	&	  	�
�#��
�  ,���
����  ����#
��  
� . � .- . .	����	��  ��  �
�  �	�  ���	�	����	�  ��� . #�! ., � .� .� . � ., . 
�	!	#��� . 
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���������	&	  �	�	$���	&	  	!�����  : -Si3N4 («Alfa Aesar»). =#������"  
  $��	�"  �	����"  

��
&	�	�#���"�  ����#
���	�	�  ��
�����"  �  ��!#
��  1.  

�	&#���	  �=*  
��#��	���
�� , &����#"  Fe-Si3N4 ��������#�)�  �	!	  �����"�  

�&#	�����"  �	  �����
�  ������	�  1-2 ���  �  	��	�  ������#��

 . *	�$	#	&
�  �	�����	��
  

Fe-Si3N4-ZrO2 ��������#���  �������"�
  &����#��
 , �  �	�	�"�  ������
  $��"  ZrO2 	���'��"  

$����
  �
��
��  �����
� , ��	  �	�����'������  =0
 .  

��!#
��  2 – �#
��
�  ��	�	!�  ��
&	�	�#��
�  
  �	��� ���
�  �����
	��	  ����"  

	�
�#��
�  4�
#��&#
�	#�  ��  �	���'��
�  
  ������  ����
�  Ag ��  �	�����	��
  �	�
��#�   

�-�  Ag, ��  �����
  ������  
����
� *, ��  

�!�����  
*��	�  

��
&	�	�#��
�  

�	���'��
�  
����!��  

(�	 /�	�#�  
�����

 ),  

% ��� . 

�	  ��� . 
�����

  

�	�#�  
��� . 

�����

  

�	  ��� . 
�����

  

�	�#�  
��� . 

�����

  

Ag/Fe-Si3N4 95÷150 95÷200 110 220 

Ag/Fe-Si3N4-
ZrO2 

0�	!�	�  
�	�����	�#��
�  
�����	��  AgNO3 

(�� ) 

0,45/0,15 
50÷100 100÷160 110 210 

Ag/Fe-Si3N4 45÷65 55÷70 

Ag/Fe-Si3N4-
ZrO2 

�������
�  
CF3COOAg 
�  

�	#�	#�  
(� ) 

4,90/4,90 
40÷55 45÷70 

83 94 

* - 5	  ����"�  �=*  
�#���)+
�  4���	�  ��!	�"  ���#  �"!	�  ���	��  ��
&	�	�#��
�  ��������"�  Ag 

����#
���	�	�  ��  Si3N4 �	�
��#
 . 0#�  �������
�  ����!��  
��	#%�	��#
  ���	�"  ��	!�	&	  

�	�����	�#��
�  (�� ) �
�����  ����!��  �����	�	�  NaBH4 
  �������
�  CF3COOAg 
�  �����	��  

�	#�	#�  (� ). 

0#�  ���	��  ��  ���������"  !	#%(
�  �	���
  

���
��	&	  �	��	�����  �  �	��  �������
�  (��!# . 2). 

�	��#
���
�  ����##
����
�  Ag ����
�  ��  

�	�����	��
  �	�
��#�  	�����#�����  �#��� �"�  

	!���	� . *��	�	�  ��
  �	�����	 , ��	  �-�  ����!��  

�	����#���  95-150 
  50-100 �� . �����
  ������  

����
�  ���
��	&	  �	��	����� , 	�����#���"  
�  

����"�  �=* , ���	�
���  �  �
����	��  �������"�  

�-�  
  �	����#���  110 �� . ���������  9-$��"  Si3N4, 

$	��
��)+����  �  �
��  
&#, ��	�	!������  

���!
#
���

  ����
�  ����!��  (�
� . 1). �����
  

������  ����
�  �	  ����"�  5=*  �	����#���  40 �� . 

�  ��������  ��	�	&	  ��	�	!�  ��
&	�	�#��
�  

����#
���	�	�  !"#  �"!���  ���	�  �������
�  

CF3COOAg 
�  �����	��  �	#�	#� . 0#�  
�����
�  

��	�����  $	��
�	���
�  ����
�  ����!��  

�"��(���"  ��  �	�����  �	�
��#%  Fe-Si3N4 �  

�
���	�  1 – ���������  ����#
���	��  

Ag/Fe-Si3N4 (�� ) 
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��������"�  �#	��  CF3COOAg 
��#��	��#
  ���	�	�  �� -���#
��  �  ���� -������	����
����
�  

�	���	#��  &��	�	  $��"  (�
� . 2� ). 5	�����	 , ��	  	��	����  �	����  ����"  	!�����  ��	
��	�
�  

�  �
����	��  ����������  150-350 °�  (�
� . 2� , ��
���  1). 0�#%�� (��  �	�"(��
�  ����������"  

(600-1000 °� ) ��
�	�
�  �  ��!	#%(	��  ���#
���
)  ����"  	!����� . ��  ��
�	  0�
  

	!����'��	  2 4��	4$$����  ��
  ������������  252 
  945 °� , �  ���'�  3 4��	4$$����  ��
  341, 

673 
  �  	!#���
  770-900 °�  (�
� . 2� , ��
���  2). ��#
�
�  4��	4$$���	�  ������	  �  �#��#��
��  

��
$�	��������  ����!�� , ��	����)+
�  ��
  257-260 °� , 
  ����##
����
�  ����
�  ����!�� . 

2��
  4��	�
�  ��
  341 °�  ������  �  ��	����	�  	�
�#��
�  CF3COOAg, �	��	#%��  ��  ��
�	  

�"��#��
�  �� 2 ��
  ���� -������	����
����	�  �	���	#�  ��	����	�  ��
���������  �
�  �  

	!#���
  ����������  150-360 °�  (�
� . 2� , ��
���  3). 0��  ����"�"�  4��	�
��  �  	!#���
  550-

900 °�  ��  ��
�	  0�
  �	&��  !"�%  ������"  �  	�
�#��
��  '�#��� , ��	  �	�����'������  

���#
���
��  ����"  ���#
�
����	&	  	!�����  �  �������	�  �
����	��  ����������  (��
���  1), �  

���'�  	�������
��  �
&��#�  �"��#��
�  �� 2 (��
���  3, �
� . 2� ). 

���!
#%�	��%  ���
��	&	  �	��	�����  ����#
���	�	� , ��������"�  ��  Si3N4-�	�
��#
 , 


��#��	��#
  �  �����

  	�
�#��
�  4�
#��&#
�	#�  ��
  �����������  600-700 °� . �!����"  

��������"�  Ag ����#
���	�	�  ��	��#�)�  ���
��	��%  �  �����

  	�
�#��
�  4�
#��&#
�	#� , 

�	�	����
��)  �  ���
��	��%)  ����
�
	��"�  Ag/Al2O3 ����#
���	�	� . �	��� ���
�  

�"�	�	�����������	  	�
�#
��#%�	 -�	�����	�
��#%�	  ����"  �����

  	�
�#��
�  

4�
#��&#
�	#�  ��  �	�����	��%  ����#
���	�	� , �	#�����"�  ���	�	�  �� , ��
�	�
�  �  

��+�������"�  �	�����  
  ������
)  ����
�  Ag (��!# . 2). �	���'��
�  Ag ��  �	�����	��
  

�	�
��#�  �	�#�  �����

  �	����#���  0,15 %. 5�
  4�	�  ��!#)������  ����
��#%���  

�&#	�����
�  ����
�  Ag – �����
  ������  ���#
�
������  �  2 ���� .  

5�
  �������

  Ag ���	�	�  �  ���
�	�� ���
�  �	��	����	�  ��  &���
��  

����## /�	�
��#%  ������������  �&#	�����

  ����
�  
  �	����  ���
��	&	  �	��	����� . ��  

�
� . 2 !  ��������#��	  5=* -
�	!��'��
�  $��&�����  ����#
���	��  Ag/Fe-Si3N4. <���
��  Ag 

������	�  7-8 ��  #	��#
�	����  ��  ��'������	�  ��"��  ����
�  �	�
��#� . �  ��	�����  

�����������	  	!��!	��
  
  ���#	'��
�  CF3COOAg ��	
��	�
�  #	��#%�	�  	�
�#��
�  

�
���	�  2 – � ) ����#%���"  
��#��	���
�  	!�����  � F3COOAg/Si3N4 ���	�	�  

����	&���
����

  �  ���� -������	����
����
�  �	���	#��  &��	�	  $��" : 1 – ��
���  �� , 2 – 

��
���  0�
 , 3 – ��
���  �"��#��
�  �� 2; ! ) 
�	!��'��
�  5=*��  ����#
���	��  Ag/Fe-Si3N4.  

3 
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�	�����	��
  Si3N4 �  	!���	���
��  ��	��'��	��	&	  �#	� , �����	#	'
��#%�	 , �
#
����  

����!��  ��  &���
��  Ag/Si3N4. 

���
�  	!���	� , �������
�  Ag ��  �	�����	��%  Si3N4-�	�
��#�  ���	�	�  �  �	��	#���  

$	��
�	���%  	��	�	��"�  �	  �������  ����
�"  ���
��	&	  �	��	����� , ���	 �
�"�  �  

�� ���
)  �"�	�	�����������	  �����
	��	  ����" . �  ��#%�� (�  ��!	��  
��#��	���"  

����#
���	�"  Ag/Fe-Si3N4 
  Ag/Fe-Si3N4-ZrO2, ��
&	�	�#���"�  4�
�  ���	�	� .  

 

��������������  �	
���	�  �
�������  ��  
��
	�  �������  ���
���  	  ��������  

��������
	����  �  
����������
�
  ��������
	����  ����
��  

�  �	�������	�  ��������#��

  �	�
��#%  ��#�����  	��
�  
�  ������
�	�  

����#
�
����	&	  ��	����� , ������  �  ���
��"�  �	��	����	� . 5�
������
�  �	�����	���"�  

$����
	��#%�"�  &����  
  �����	�  ���#
��	  ��
�	�"  ��	�
�  ��#��  �  ��������)  ���
��	��%  

��������	&	  ����#
���	�� .  

,��#��	���
�  �����
	��	  ��	�	!�	��
  

���
��"�  �����	�  �������
��#%�	  	�
�#���"�  Fe-

Si3N4 
  Ag/Fe-Si3N4, ��
�������)+
�  ��  �	�����	��
  


������"�  	!����	� , ��	�����	  ���	�	�  �5�  

(�
� . 3). ��  ��	$
#�  �5� , �	#�����	�  ��
  

�	�����	�#��

  Fe-Si3N4, 	!����'��	  �	&#	+��
�  � 2 

�  	!#���
  	�  430 �	  650 °� , �������	�  �  

�	�����	�#��
��  	��
�	�  '�#���  (�
� . 3, ��	$
#%  1). 

0#�  	!�����  : -Si3N4, ��  �	���'�+�&	  Fe, ��  

��!#)������  �
&��#�  �	�����	�#��
�  �  
��#�����	�  


������#�  ���������� . ������
�  Ag ��  �	�����	��%  

Fe-Si3N4 �	�
��#�  ��
�	�
�  �  
������
)  ���������  �5� : 	!����'��	  ���+��
�  �
&��#	�  

�	&#	+��
�  H2 �  	!#���%  �
��
�  ����������  (50-350 °� ) (�
� . 3, ��	$
#%  2). =�	  ������	  �  

��#
�
��  �	������  ��'��  ����
���
  Ag 
  Fe-�	���'�+
�
  �������
 , ��	  
�������  

�����
��  ���
�	�� ���
�  �	#���#  H2 �  ���
��	  �	�����	��%)  	!����� . 

0#�  �����	�#��
�  �#
��
�  Fe-�	���'�+
�  �����	� , ��
�������)+
�  ��  �	�����	��
  

�����
����
�  �	�
��#�  ��  ����#
�
����
�  ��	 ����  ��������"�  Ag ����#
���	�	� , !"#
  

��	�����"  4�����
����"  �	  ��&
��
�	���
)  4���	#�  �  �
�#	�	��	���'�+�  
  

!���
�#	�	��	  ������  ��  	!������  �	�
��#�  
  ����#
���	�	� .  

��"-%"#$%&��$  !$("!�"�� ��"$  8#���%� . ��  �
� . 4 ��������#��"  ����#%���"  


��#��	���
�  ����#
�
����
�  ��	 ���  �����
����
�  �	�
��#� , 	!�����  �������
�  : -Si3N4 
  

��������"�  Ag ����#
���	�	�  ��
  �����������  250 °� . 5	�����	 , ��	  �	�����
�  4���	#�  ��  

	!������  : -Si3N4 
  Fe-Si3N4 ��  ����"(���  2-3 %. ����
  ��	����	�  ������+��
�  	!����'��"  

�����#%��&
� , COx 
  C2H4. ��#���
��	��%  �����

  �	  ��
������"�  ��	������  �	����#���  

�		����������	  ~ 92, ~ 2, ~ 6 %. ��
!	#%(�)  ���
��	��%  ����
  �	�
��#�  ��	��
#  Fe-Si3N4-

ZrO2. -	�����
�  4���	#�  ��  4�	�  	!�����  �	��
&���  ~ 44 % ��
  ��#���
��	��
  �	  

�����#%��&
��  ~98 %.  

�
���	�  3 – �5� -��	$
#
  Fe-Si3N4 

(1) 
  Ag/Fe-Si3N4 (2). 
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�!�����  : -Si3N4 ��������#���  �	!	  �	��#%  &
��	$	!�	&	  �	�
��#�  �  	�
�#���	  

�	�����	��%) , !#
��	  �	  �	�����  �  SiO2 [2], �  ��#"�  �	#
�����	�  �
#��	#%�"�  &���� , 

��	�	!�"�  ��
�
���%  �����
�  �  ������+��

  4���	#� .  

5�
������
�  

0,02% '�#���  ��  

�	�����	��
  �
��
��  

�����
�  (Fe-Si3N4) 

�	�"(���  �&	  

���
��	��% . �  	!�����  

Fe-Si3N4-ZrO2 

�	���'��
�  '�#���  

������  �	  1,15%, ��
  

4�	�  �	�����
�  4���	#�  

��  	!�����  Fe-Si3N4-ZrO2 

�	��������  �	  44 %, 

��#���
��	��%  �	  

�����#%��&
��  – �	  95%. 

�	&#���	  ����"�  �=*  

=0
  ZrO2 ��������#��  �  

���������  Si3N4 �  �
��  

��!	#%(
�  ��#)���
 , 

�	4�	��  �&	  ��#��	�  

�	'�	  �����!���% . 

���
�  	!���	� , c ���#
���
��  �	#
������  Fe �  �	�����  �	�
��#�  �����	  �	�"(�����  ������%  

������+��
�  4���	#�  �  �	������
��  ��#���
��	��
  �	  �����#%��&
�� . ������
�  ���	����
�  

Ag ��  �	�����	��%  
��#�����"�  �	�
��#�  ��
�	�
�  �  ��+�������	��  ���#
���
)  ������
  

������+��
�  4���	#�  (�
� . 4). ��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  �	����#���  95-98 %.  

�$("!�"�� ��"$  8#���%� . ��  �
� . 5 ��
�����"  ����"�  
��#��	���
�  ����#
�
����
�  

��	 ���  ��� -�	�
��#� , : -Si3N4 
  Ag ����#
���	�	�  ��
  300 °� . 5	�����	 , ��	  : -Si3N4 
  Fe-

Si3N4, ���  
  �  ��#	�
��  	�
�#
��#%�	&	  ����#
�� , ��  ��	��#�)�  ����
��#%�	  ���
��	��
  �  

������+��

  4���	#� . -	�����
�  ��
���  �	����#���  ��  !	#��  2-4 %. ������  �  

�����#%��&
�	� , �  !���
�#	�	��"�  ��#	�
��  	!��������  4�
#�� . �  4�
�  ��#	�
��  

�����#%��&
�  ��#�����  ��
�������"�  ��	����	�  �����

  ��  	!�����  Fe-Si3N4. ��#���
��	��%  

�	  �����#%��&
��  ��  	!�����  �������
�  : -Si3N4 �	����#���  ~75 %, 	���#%�	�  – 4�
#�� . 

�!�����  Fe-Si3N4-ZrO2, 
  �  !���
�#	�	��"�  ��#	�
��  ��#�����  ��
!	#��  ���
��"�  �	  

�������
)  �  	!������
  : -Si3N4 
  Fe-Si3N4. ��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  �	����#���  

~90 % ��
  15 %-	  �	�����

  ��
���  (��#���
��	��%  �	  4�
#���  ��  !	#��  10 %).  

-���#
�
����
�  ��	 ����  	!����	�  �	�#�  ������
�  Ag, ���  
  �  �#����  	�
�#
��#%�	&	  

����#
�� , ��+�������	  ���#
�
��)��� . -	�����
�  ��
���  ��  ����#
���	��  Ag/Fe-Si3N4 

c	����#���  35 %, ��	  �"(� , ���  ��  Ag/Fe-Si3N4-ZrO2 (22-23 %). ��#���
��	��%  �	  

�
���	�  4 – -���#
�
����
�  ��	 ����  �	�
��#�  
  Ag 

����#
���	�	�  �  �����

  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  

4���	#�  (�����������  250 °� ):  – �	�����
�  C2H5OH,  

 – ��#���
��	��%  �	  C2H4O,  – ��#���
��	��%  �	  COx,  

 – ��#���
��	��%  �	  � 2H4.  
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�����#%��&
��  ��  	!�����  Ag/Fe-Si3N4  �	����#���  63 %, ��	  ����	��	�
�  ������
�  

��#���
��	��
  ��  Ag/Fe-Si3N4-ZrO2 (~53 %). 5���##�#%�"  ���(���  �����
�	#���#���	  

��&
������

  ��
���  �	  4�
#���  �	'��  ��	�����%  ���  �  �����
��  –OH &���� , �	�	�"�  �  

��!	#%(	�  �	#
������  ��
�������)�  ��  �	�����	��
  Si3N4, ���  
  ��  Fe-�	���'�+
�  �������  

�	�����	��
 .  

���
�  	!���	� , �����	�#��	 , ��	  �������
�  ����!��  
�  	�&��
����	  ����"  �	��	#���  

$	��
�	���%  	��	�	��"�  �	  �������  ����
�"  ����!�� . �  �����

  ������+��
�  4���	#�  (�  

	�
�#
��#%�"�  
  !���
�#	�	��"�  ��#	�
�� ) �	�����	��%  Si3N4-�	�
��#�  ��  ��#�����  


�����	 . 5�����+��
�  4���	#�  ��	
��	�
�  �	  ���
  	!���	���
�  ��#��	&	  ��	�����  – 

�����#%��&
��  – 
  &��		!����"�  �	!	��"�  ��	����	�  (C2H4 
  COx �  �#����  ��&
��
�	���
�  
  

	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
� , �		����������	 ). �  ������
��  ����!��  ��  �	�����	��%  

Si3N4-�	�
��#�  ���#
�
������  �������	�  �	#
�����	  �����	�  ���	�!�

  ��
��� , 

����
��#%�	  �	�"(�����  ��	�	��%  ��#��	  �����

  	!���	���
�  �����#%��&
�� , ��
  4�	�  

�	����  �	!	��"�  ��	����	�  ��  
��������� .  

A
�
����
  �	����  �	�����	��
  �	�
��#�  ��  	��	��  �
��
��  �����
� , �	#�����"�  

���	�	�  ��� , �  ���'�  ��������#��
�  '�#��		��
��"�  �����	�  ���	��	'�	  �	���	#
�	���%  


  �	��	����	  �	���	
�����
 . 

�  ��
!#
'���	�  ������� , 

�	���'��
�  '�#���  ��  

�	�����	��
  �	�
��#�  Fe-

Si3N4 �	����#���  �	�����  10-6 

�	#% /� 2. ,�������"�  

��������#�#	�%  
��#��	���%  

4$$���  «�		�����
��	&	  

�� ���
� » ���
�  '�  

�	��������
  '�#���  
  

����!�� , ��������#���"�  ��  

!	#%(�  �#	+��
  ���#%�	  

�	�����	��
 . �#���)+
�  

4���	�  
��#��	���
  ���#  

�
����  Fe- 
  Ag-Fe �
���� , 

��������"�  ��  �	�����	��%  

�
#
��&�#�  (S��  = 300 � 2/&). 

 

���������  �  �	
���	�  

�������
	�����  �����

  Ag ���������
�
	 , 

����������  ��  SiO2 

0#�  �����	�#��
�  �#
��
�  �	#
  Fe-�	���'�+
�  �����	�  ��  ���
��	��%  ��������"�  

����!���"�  ����#
���	�	�  !"#�  ��
&	�	�#���  ���
�  ��������"�  Fe-Ag ����#
���	�	�  �  

���#
��"�  �	���'��
��  '�#���  (��!# . 1). �  ��������  �	�
��#�  !"#  �"!���  �
#
��&�#%  ����
  

-�-� . �������
�  ��	�	�
#
  ���	�	�  ��	�
��
  �����	�	� , �	���'�+
�  Fe(NO3)3 
  

�
���	�  5 – -���#
�
����
�  ��	 ����  �	�
��#�  Ag 

����#
���	�	�  �  �����

  ��&
��
�	���
�  4���	#�  

(�����������  300 °� ):  – �	�����
�  C2H5OH;  – 

��#���
��	��%  �	  C2H4O;  – ��#���
��	��%  �	  � 2� 4. 
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CF3COOAg, ��
  pH ~ 1,5 
  �	�����	  ����������� . �  ��������  	!����	�  �������
�  

�	�	#�
��#%�	  !"#
  �
����
�	���"  ��������"�  ����#
���	�"  1Fe/SiO2 
  10Fe/SiO2.  

5�	�
���  �
#
��&�#�  ���'���
&	�	�#���"�  �����	�	�  �
�����  '�#���  !��  ������
�  �  

�
�����  	���
��#�  (1Fe/SiO2 
  10Fe/SiO2) ��
�	�
�  �  �	�� , ��	  �	  ����  ���#��
�  

�����	�
��#�  �  ��	�����  ��(�
  ��	
��	�
�  ���
�	�� ���
�  &
����
�	����"�  ���
	�	�  Fe3+ 

�  �	�����	���"�
  �
#��	#%�"�
  &������
  �	�
��#�  �	  �����
���  �	�����	���	 -


����
����	&	  &
��	#
��  c 

�	�#���)+
�  $	��
�	���
��  

'�#��	�	���'�+�&	  �#	�  �	�����  

Fe(OH)n. 5�
  

�"�	�	�����������	  	!��!	���  

	!�����  ���
	�"  Fe3+, 

���	����������	  �������"�  �  

�	�����	��%)  SiO2, 	!����)�  

$���  �
#
����  '�#���  Fe2SiO4 

(�
� . 6� ), �  �	�#���)+
�  �#	
  

&
��	�	#�  Fe(OH)n $	��
��)�  

$���  &����
��  (Fe2O3). ��  

����&��	&�����  	!�����  1Fe/SiO2 

(�
� . 6� ) ��$#���"  	��������)� , 

��	  	!3��������  �
��
�  

�	���'��
��  '�#���  �  	!����� . 

5�
  ��	�
���  SiO2 

�����	�	�  �	#� -�������	�	�  – Fe(NO3)3 
  CF3COOAg – ��������#��
�  �	��	����	�  ��  

�	�����	��
  �	�
��#�  	�����#�����  �	#
�����	�  ��	�
�	  �	#
  '�#��� . ��#�����
�  �
��	&	  

������
�  5�  &
��	��
��  '�#���  (III) (5�  (Fe(OH)3 = 1*10-38) 
  �"�	�	  �	#��
����	��
  

���
	�"  Fe3+ ���
�	�� ����)�  �  �
#��	#%�"�
  &������
  �	�����	��
  �
#
��&�#�  �  �����)  

	�����% .  

�	��
�	���
�  ����##
����
�  ����
�  ����!��   ��  �	�����	��
  	!�����  1Fe-5Ag/SiO2 

(�
� . 6 ! ) ���
������  �	�#�  ���
�	�� ���
�  &
����
�	����"�  ���
	�	�  Fe3+ �  �
#��	#%�"�
  

&������
  �	�����	��
  SiO2. ��  �
� . 7 �  
  !  ��������#���  ���������  	!�����  1Fe-5Ag/SiO2. 

��  ����#	�	#%�	�  
�	!��'��

  ��������"  	!�����  ��
�������)�  ����
�"  ����!��  ������	�  

5-15 �� . ��������#��
�  ����!��  
  �	�
$
�
��)+�&	  '�#��	�	���'�+�&	  �	��	�����  

����	����	� , ��  ����	�	#%�	�  5=* -
�	!��'��

  �
��	 , ��	  !	#%(��  ����%  �	�����	��
  

�
#
��&�#�  �	��"��  ����## -�	���'�+
�  �	��	����	� . 

�
���	�  6 – ����&��	&����"  ��	��#���"�  Fe-Ag/SiO2 

	!����	� : � ) 1Fe/SiO2; ! ) 1Fe-5Ag/SiO2; � ) 10Fe/SiO2;  

&) 10Fe-5Ag/SiO2 (B- Ag, C- Fe2O3, *- Fe2SiO4). 

�  3 

  (  
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5�	����  $	��
�	���
�  ���
��	&	  �#	�  	!�����  10Fe-5Ag/SiO2 �	'�	  ��������
�%  ���  

�	4����	�  	��'���
�  �	��	����	� : �	�#�  �	&	  ���  �	�����	��%  �
#
��&�#�  �	#�	��%)  

�	��"������  Fe(OH)n, ���
������  $	��
�	���
�  ��������"  ���(���	&	  �	##	
��	&	  �#	� . �  

����
  �  ��#
�
��  �  ��	�
�	��	�  �����	�� , �	�
�	  �
�����  '�#��� , 
	�	�  CF3COO- 
  Ag+, 

�	�&�#��
�  �	#�  &
��	��
��  '�#���  ��	������  &	����	  !"����� , � .� . ��	
��	�
�  �'��
�  

��	 �	&	  4#����
����	&	  �#	� . .	#��  �	&	 , ���
	�"  Ag+ ��	�	!�"  ���	�!
�	���%��  ��  

�	�����	��
  ���	�
������"�  ����
�  &
��	�	#� , ��	  ����	����+���  ��#%�� (
  �	��  ����
�  

�	#� , �  ���'�  ������������  	!���	���
)  ����
�  $��"  ����##
����	&	  Ag ��
  

����		!��!	���  	!����� . �$	��
�	����"  �  ����#%����  �������
�  ���(���"  

&
��	��
#%�"  �#	  '�#��� -����!��  ��  
����  ��
���##
����	  ��������"  (�
� . 6 &). ��  �
� . 

7 �  ��
������  �
��	$	�	&��$
�  ��������"  	!�����  10Fe-5Ag/SiO2 �  ��������#��
��  

4#�����	�  ��  ��  	���#%�"�  ��������  1, 2 
  3. �	&#���	  5=*  
��#��	���
�� , ���
��"  �#	  

	!�����  10Fe-5Ag/SiO2 ��	�$�" , ��  ����  �"��#���"�  ��������  ��������"  ��
�������)�  Si, 

Fe 
  Ag �  ����"�  �	#
������� .  

���
�  	!���	� , ��
  ���
�	�� ���

  �����	��  �
�����  '�#���  �  �	�����	��%)  

�
#
��&�#�  ��  ����

  ��	�
��
  �	  �#�&	���	��
  ��
  �������

  Fe-�	���'�+�&	  

�	�
$
���	��  ��	
��	�
�  ���
�	�� ���
�  &
��	��	�	��#���	�  Fe3+ �  �	�����	���"�
  

�
#��	#%�"�
  &������
 . 5�
  �	������	�  ������

  ����!��  
  '�#���  ��  �	�����	��%  

�
#
��&�#�  &
��	��	�	��#���"  Fe3+ ���
�	�� ����)�  �  �
#��	#%�"�
  �������
  

�	�����	��
  �	�
��#�  �  �����)  	�����% , �  �	  �����  ���  ����!�	  ��	�	!�	  ����"���%��  �  

�
���	�  7 – 5=*  - 
�	!��'��
�  	!����	�  

1Fe-5Ag/SiO2: �  – ����#	�	#%�	� , !  – 

����	�	#%�	� ; 10Fe-5Ag/SiO2 (� ) �  

4#������"�  ���#
�	�  ������	�  ��������" . 

   

1 2 

3 

 Si, �� .% Ag, �� .% Fe, �� .% 
1 74,6 0,2 25,2 
2 67,8 1,0 31,2 
3 81,3 4,4 14,3 

�  3 
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�������"�
  �
#��	#%�"�
  &������
  (�  �#����  1Fe-5Ag/SiO2), #
!	  ���	�!
�	���%��  ��  

�	�����	���	  &
��	#
�	����"  �#	  Fe(�� )n (�  �#����  	!�����  10Fe-5Ag/SiO2).  

 

��������������  �	
���	�  Ag �����
 , 

�������
	�����  FeOx, ����������  ��  

����������  	  �������  ��������
	����  �  
����������
�
  ��������
	����  ����
��  

0#�  �����	�#��
�  ���
��	&	  �#
��
�  �	��	����	�  ���
��	&	  �#	�  ��������"�  

����#
���	�	�  
����#
  �����
	���)  ��	�	!�	��%  ���
��"�  �����	�  ��  �	�����	��
  

	!����	�  ���	�	�  �5� . ��  �
� . 8�  ��������#��  ��	$
#%  �5�  	!�����  1Fe/SiO2. 5	&#	+��
�  

�	�	�	��  ��	������  ��
  ������������  �"(�  250 °� : ��  �5�  ��
�	  	!����'��	  ���"��  

����
����  �	&#	+��
�  H2 ��
  ������������  570, 630, 700 
  740 °� . 0#�  	!�����  10Fe/SiO2 

�	�����	�#��
�  '�#��	�	���'�+�&	  �	��	�����  ��	������  ���'�  �"(�  250 °� , 	����	  ��  

��
�	  �	�����	�#��
�  10Fe/SiO2 ��
���������  
�����
��"  ����
���  �	&#	+��
�  

�	�	�	��  ��
  450 °�  
  (
�	�
  �
�  �  
������#�  ����������  550 – 700 °� . 

�	&#���	  �	#�����"�  �  ����	�+�  ��!	��  ����"�  �5� , �	�����	�#��
�  	!�����  

1Fe/SiO2 (�
� . 8� ) ��	������  �  !	#��  �"�	�	�����������	  	!#���
 , ���  �	�����	�#��
�  

10Fe/SiO2 (�
� . 8! ), �	��	#%��  !	#%(��  ����%  ��������	&	  �	�
$
���	��  ��  �	�����	��
  

1Fe/SiO2 	!�����  �		��
�
�	����  �
#��	#%�"�
  &������
 . �
��	��	 /	��	�	��#���"  Fe3+, 

�		��
�
�	����"�  �	�����	���"�
  �
#��	#%�"�
  &������
  �	�
��#� , �	�������#
��)���  

�	  Fe2+ �  	!���	���
��  Fe2SiO4 (�
#
���  '�#���  �	  ��������	  $��#
�� ). 

,�����
��"  �
�  �	&#	+��
�  �	�	�	��  ��
  450 °�  �  �5�  ��	$
#�  	�  	!�����  

10Fe/SiO2 �		����������  �	�����	�#��
)  ���������"�  �  �	�����	��%)  �	�
��#�  

	��	�	��#���	�  Fe3+ �	  Fe2+-�	���'�+
�  $�� . �  �"�	�	�����������	  	!#���
  (550-700 °� ) 

��	
��	�
�  ���  �	�����	�#��
�  �		��
�
�	����"�  �
#��	#%�"�
  &������
  �	�����	��
  

SiO2 �	��#���	�  Fe3+ �  	!���	���
��  �
#
����  '�#��� , ���  
  �	�����	�#��
�  FexOy $	�� , 

����
��	  �	�����	�#���"�  ��
  450 °� , �	  ����##
����	&	  '�#��� . 

��$#���  	�  $��"  �
#
����  '�#���  Fe2SiO4 �	  ��������	  $��#
��  !"#  	!����'��  

���'�  �  ���'���
&	�	�#���	�  	!�����  10Fe/SiO2 �	�#�  �
�#	�	��	  ����		!��!	��
  

	!�����  ��
  500 °�  (�
� . 6� ). ���
�  	!���	� , ��������  �	�����	�#��
�  ��������"�  Fe� � /SiO2 

	!����	�  	�����#�����  �	#
�����	�  ��������	&	  Fe-�	���'�+�&	  �	�
$
���	��  
  �&	  

��������#��
��  �	  �	�����	��
  �	�
��#� .  

0#�  Fe-Ag 	!����	�  ��!#)������  ���
&  �5�  ��	$
#�  �  !	#��  �
��	������������)  

	!#���%  �	  �������
)  �  ����
���
  �	�����	�#��
�  1Fe/SiO2 
  10Fe/SiO2. ��� , ��  �
� . 8�  

(	!�����  1Fe-5Ag/SiO2) ��
���������  (
�	���  	!#���%  �	&#	+��
�  �	�	�	��  150-500 °� , �  

��
  �	�����	�#��

  	!�����  10Fe-5Ag/SiO2 (�
� . 8&) 	!����'��"  
�����
��"�  �
�
  �5�  

��
  150-450 
  630 °� . �	&#���	  ����"�  ��
  $��	�"  �	����  	!�����  10Fe-5Ag/SiO2, 

�	�����	�#���	&	  �	  800 °� , ��������#��  ����##
����
�  ����!�	�  
  �
#
���	�  '�#���  

Fe2SiO4. ��$#���"  ����##
����	&	  '�#���  
  ����!��  !#
��
 .  

�#�����  	����
�% , ��	  ��
  	�
���	�	�  �	���'��

  ����!��  �  �����
����"�  	!������  

(5 % ��� .) 
�����
��	��%  �
��  �	&#	+��
�  �	�	�	�� , 	�������	&	  �  �	�����	�#��
)  ����!��  

(110-120 °� ), �#�  	!�����  10Fe-5Ag/SiO2 �"(� , ���  �#�  1Fe-5Ag/SiO2. �	  ���%  �  	!�����  �  
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10 % ��� . �	���'��
��  '�#���  !	#%(��  ����%  ����!��  ���	�
���  �  	�
�#���	�  �	��	��

  

(
	��	� /�#������	� ) 
  ��	�	!��  ��
�
���%  �����
�  �	  ���
�	�� ���

  �  �	�	�	�	� .  

���
�  	!���	� , �	������	�  ��
������
�  '�#���  
  ����!��  �  ���
��	�  �#	�  

��	�	!������  �	�"(��
)  �����
	��	  ��	�	!�	��
  �  �5� . 2����	�#��	 , ��	  ������
�  

����!��  �  �
�����  ��	�	!������  ��
'��
)  ����������"  �	�����	�#��
�  '�#��		��
��	&	  

�#	� . ���
�	�� ���
�  �	�����	���"�  �
#��	#%�"�  &����  �  Fe(OH)n �  �	�����	�
��#%�	  

�����  ��
�	�
�  �  $	��
�	���
)  �
#
����  '�#��� .  

��"-%"#$%&��$  !$("!�"�� ��"$  8#���%� . ��  �
� . 9 
�	!��'��"  �����������"�  

���
�
�	��
  ����#
�
����
�  ��	 ���  	!����	�  1Fe/SiO2 (� ), 10Fe/SiO2 (! ), 1Fe-5Ag/SiO2 (� ), 

10Fe-5Ag/SiO2 (&). 5�	������
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  ��
���  ��  ����  	!������  

��#�)���  �����#%��&
�  
  COx. 5�����+��
�  ��
���  ��  	!�����  1Fe/SiO2 ���
������  ��
  

�����������  �"(�  200 °� , ��
  4�	�  ��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  	�������  ��  ��	���  90-

99 % �	  350 °� , �	�#�  ��&	  ���#
�
������  ��#��  &��		!����"�  ��	����	�  &#�!	�	&	  

	�
�#��
� . -	�����
�  ��
���  ��  	!�����  10Fe/SiO2 ����	�
���  ������	  �'�  ��
  150 °� , 

�����  
�����
��	  �	��������  �	  ����
��#%�	&	  ������
�  ��
  350 °� . ��#���
��	��%  �	  

�����#%��&
��  �	����#���  ~ 90 % �  ���	�  
������#�  ����������  150-225 °� . 5�
  �����������  

200 °�  
�����
��	  �	��������  ��#��  ��	����	�  &#�!	�	&	  	�
�#��
�  COx. 

5�
  
��#��	���

  ����#
�
����
�  ��	 ���  	!����	� , �	���'�+
�  ����!�	  – 1Fe-

5Ag/SiO2 
  10Fe-5Ag/SiO2, �����	�#��	 , ��	  �	�����
�  ��
���  ��
  100 °�  �	����#���  16 
  

10 %, �		����������	 . ��  	!�����  �  ���%(
�  �	���'��
��  '�#���  1Fe-5Ag/SiO2 �����
�  

�
���	�  8 – �5�  ��	$
#
  	!����	� : � ) 1Fe/SiO2, ! ) 10Fe/SiO2, � ) 1Fe-5Ag/SiO2, &) 10Fe-

5Ag/SiO2 

�  3 

  
(  
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��	������  ��#���
��	  �	  180 °� , �	�#�  ��&	  ���
������  ���#
���
�  ��#���
��	��
  �	  COx, 

�"(�  250 °�  	!����)��� , &#���"�  	!���	� , ��	����"  &#�!	�	&	  	�
�#��
� . ��  	!�����  �  

�	���'��
��  '�#���  10 % – 10Fe-5Ag/SiO2 ��!#)������  ��	'��  ����
�� , 	����	  ��	�	��%  

	!���	���
�  �	!	��"�  ��	����	�  COx ������	  �
'� : ��
  250 °�  ��#���
��	��%  �	  COx 

�	����#���  ~ 15 % �	  �������
)  �  40 % ��
  �	  '�  �����������  ��  	!�����  1Fe-5Ag/SiO2.  

�  ��
������

  ����!��  ������	  ��
'�����  �"�	�  ��	����	�  &#�!	�	&	  	�
�#��
�  ��
  

�
��
�  ������������  (�	  200 °� ). /��
�
�	��
  ����#
�
����
�  ��	 ���  	�  ����������"  

'�#��	�	���'�+
�  	!����	�  
  	!����	� , �	���'�+
�  ���(���"  Ag-Fe ���
��"  �#	 , 


��)�  !#
��
  �������� .  

�$("!�"�� ��"$  8#���%� : ��  �
� . 10 ��
�����"  ���
�
�	��
  ����#
�
����
�  

��	 ���  	!����	�  1Fe/SiO2, 10Fe/SiO2, 1Fe-5Ag/SiO2, 10Fe-5Ag/SiO2 	�  ����������"  �  

!���
�#	�	��"�  ��#	�
�� . 

�
���	�  9 – /��
�
�	��%  ����#
�
����
�  ��	 ���  	�  ����������"  �  �����

  

	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#� : � ) 1Fe/SiO2; ! ) 10Fe/SiO2; � ) 1Fe-5Ag/SiO2; &) 

10Fe-5Ag/SiO2. D – �	�����
�  C2H5OH; C – ��#���
��	��%  �	  C2H4O; B – ��#���
��	��%  �	  

�� x; E  – ��#���
��	��%  �	  C2H4. 

�  3   (  

�
���	�  10 – /��
�
�	��%  ����#
�
����
�  ��	 ���  	�  ����������"  �  �����

  

��&
��
�	���
�  4���	#� : � ) 1Fe/SiO2; ! ) 10Fe/SiO2; � ) 1Fe-5Ag/SiO2; &) 10Fe-5Ag/SiO2.  

D – �	�����
�  C2H5OH; C – ��#���
��	��%  �	  C2H4O; B – ��#���
��	��%  �	  �� x; E  – 

��#���
��	��%  �	  C2H4. 

3 
  (  

�  
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��
��	��%  �
����"  �  �
�
��#%�"�  �	���'��
��  '�#���  �
���� , �	�����
�  ��
���  ��  

����"(���  10 %. ��  	!�����  10Fe/SiO2 �	�����
�  �	��������  �	  ����  
������#�  
��#�����"�  

����������  – 	�  150 �	  450 °� . �  �
��	�����������	�  
������#�  	�  150 �	  250 °�  �����
�  

��	������  �  �"�	�	  ��#���
��	��%)  �	  �����#%��&
�� . �"(�  250 °�  ���
������  


�����
��"  �	��  ��#���
��	��
  �	  4�
#��� .  

0#�  ����!�	�	���'�+
�  	!����	� , ���  
  �  �#����  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
� , 

�	�����
�  ��
  150 °�  �	����#���  ~ 10 %. �  
������#�  ����������  150-300 °�  �����
�  

��	������  �  �"�	�	  ��#���
��	��%)  �	  �����#%��&
�� . �"(�  300 °�  ��!#)������  ��
'��
�  

��#���
��	��
  �	  �����#%��&
��  
  �	��  ��#���
��	��
  �	  4�
#��� . 0#�  	!�����  10Fe/SiO2 

��	�	��%  	!���	���
�  4�
#���  ������	  �"(�  �	  �������
)  �  1Fe/SiO2.  

���
�  	!���	� , ��  	��	���

  ����#
�
����
�  4�����
����	�  �	'�	  ���#)�
�% , ��	  

��&
��
�	���
�  4���	#�  �  �
�#	�	��	���'�+
�  
  !���
�#	�	��"�  ��#	�
��  ��	������  ��  

���
��"�  �������  �	�����	��
  �	�
��#�  (�
#	����	�"�  
 /
#
  �-7 ). �  ������
��  ����!��  

��  �	�����	��%  �	�
��#�  (�  �#����  �
��
�	�  �����
� ) 
#
  �  ���
��"  �#	  ���#
�
������  

�������	�  �	#
�����	  �����	�  ���	�!�

  ��
��� .  

���
�	�� ���
�  �	#���#  4���	#�  �  �	�����	��%)  Fe-Ag ����#
���	�	�  �	'�	  

��������
�%  �#���)+�  ����	 : 

, &��  Me = Fe.  

��  	��	���

  ����"�  �5�  �	'�	  �����	#	'
�% , ��	  ��
������
�  Fe 
  Ag �  

��������	�  �#	�  ����#
���	�	�  
�������  4#����	��	�  �	��	��
�  �	��	����	� , 	�#�!#�����  

����%  Fe-O, ��	  ��
�	�
�  �  ��
'��
)  ����������"  �	�����	�#��
�  '�#��	�	���'�+�&	  

�	��	����� . 5�
  $	��
�	���

  ���
��	&	  �#	�  Ag-Fe/SiO2 	!����	�  ��	�
��	  �����	�	�  

����  �	#�  ��	
��	�
�  �
����&
�	���
�  �	��	����	� , ��
  4�	� , ��#%��  
��#)���%  

�
�
����	&	  ���
�	�� ���
�  ��'��  �
�
 . �  �	��  �"�	�	�����������	  	!��!	��
  

����#
�
����
�  �
����  �  �	�����  ���
��	&	  �#	�  �	��	'�	  	!���	���
�  

��#�	��
���##
����	  $��"  AgFeO2 �#	
��	  ��������" . /��#)�
��#%�"�  4���	�  ��!	�"  

���#  �
����  
  
��#��	���
�  ��������"  
  ����#
�
����
�  ��	 ���  $���
��  ����!��  �  ��������  

�	��#%�	&	  �	��
���
�  �  ��&
��
�	���

  4���	#�  �  	�
�#
��#%�	  
  !���
�#	�	��	  

������ . 
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������  �  ������
	����  ���������  �  ��������������  �	
���	  �������  �������  	  

�������  �
�������  �������������  

,�����
�  AgFeO2 �  ��������  ���
��	  $��"  ����#
���	�	�  ��&
��
�	���
�  ��
��	�  

�����  
��#��	���	  ��  !"#	 . 0#�  �
�����  �#	
��	  ��������"  $���
��  ����!��  !"#  �"!���  

���	�  �		��'���
�  �
����	�  ����!��  
  '�#���  +�#	�%)  �  �	�#���)+�  &
��	�����#%�	  

	!��!	��	  �	#�����	&	  	�����  ��
  110 °�  �  �����
�  48 ���	� . *��	�	�  ��
  !"#	  

�����	�#��	 , ��	  �  	!�����  ������  �  AgFeO2 ��
������	��#	  ����##
����	�  Ag. 

5�����+��
�  4���	#�  ��  	!����� , �	���'�+��  ���
��+�������	  $���
�  ����!�� , 

��	������  �	  100 % ��#���
��	��%)  �	  �����#%��&
��  �  
������#�  ����������  	�  100 �	  

225 °� , �����  �  ��#	�
��  	�
�#
��#%�	&	  ����#
��  ��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  ���
����  

��
'��%��  (�
� . 11 � ), �������  ���(����  ������+��
�  ��
���  �  ��	����"  &#�!	�	&	  

	�
�#��
� . 5�
  ���4�	!�	�  ��&
��
�	���

  ��
���  �����#%��&
�  	�������  ��
�������"�  

��	����	�  �����

  �  
��#�����	�  
������#�  ���������� .  

��  ��
�	  �5�  $���
��  ����!��  ��
���������  
�����
��"  �
�  ��
  185 °� , �����  

�"(�  400 °�  ��!#)������  �	��  �	&#	+��
�  �	�����	�
��#� . ��	!���	��
  ��������"  

$���
��  ����!��  �#
�)�  ��  �&	  �����
	���)  ��	�	!�	��%  �  �5�  �	�	�	�	� . 

�"�	�	�����������"  �	��  �	&#	+��
�  �	�	�	��  	��	�
���  �  �	�����	�#��
)  

'�#��		��
��"�  �#	�� . *���
���  �	&#	+��
�  H2 ��
  185 °�  �		����������  ��	�����  

�	�����	�#��
�  �#	��  ���
	�	�  ����!��  �  ���������  $���
�� . -���#
�
����
�  ��	 ����  

$���
��  ����!��  	!��#	�#��"  �#	
��	  ��������	  �����
�#� , ����	����"�  

��������#��
��  (�����	���
�� ) �	��	����	� . ��&��
���
�  ��
���##
����	  $��"  $���
��  

����!��  ��  �	�����	��
  �	�
��#�  ��#�����  	��
�  
�  �	��	'�"�  ��	�	!	�  �
����&
�	���
�  


  ���!
#
���

  ���	�������	&	  ����!�� .  

 

�
���	�  11 –/��
�
�	��%  ����#
�
����
�  ��	 ���  AgFeO2 	�  ����������"  �  �����

  

��&
��
�	���
�  4���	#� : � ) �  �
�#	�	��	���'�+
� , ! ) �  !���
�#	�	��"�  ��#	�
�� ; � ) 

�5� -��	$
#%  AgFeO2. D – �	�����
�  C2H5OH; C – ��#���
��	��%  �	  C2H4O; B – 

��#���
��	��%  �	  �� x; E  – ��#���
��	��%  �	  C2H4. 

3   �  
185 °�  
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��	
��  

1. 2����	�#��	 , ��	  �����
�#"  ��  	��	��  �
��
��  �����
� , �	#�����"�  ���	�	�  

��� , ��	��#�)�  ���
��	��%  �  �����

  ��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  

4���	#� . 2����	�#���  ����%  ��'��  ���#
���
��  �	#
������  '�#��		��
��"�  �����	� , 

����	����	  ��������#���"�  ���  �  ��������� , ���  
  ��  �	�����	��
  �
��
��  �����
� , 
  

�	�"(��
��  �	�����

  4���	#�  �  �	������
��  95 % ��#���
��	��
  �	  �����#%��&
�� .  

2. 5	�����	 , ��	  ��
  �������

  ��
$�	��������  ����!��  
�  �	#�	#�  ��  

�	�����	��
  Si3N4-�	�
��#�  	��'������  4,9 % ����!��  
�  �������"�  5 %, �  �	  �����  ���  

���	�  ��	!�	&	  �	�����	�#��
�  AgNO3 �����	�	�  NaBH4 ��
�	�
�  �  ����
��#%�"�  �	�����  

���
��	&	  �	��	�����  �  �	��  �
�����  (80-90 % 	�  �������	&	  �	#
������  Ag). 5�
  

����		�
�#��

  CF3COOAg ��  �	�����	��
  �
��
��  �����
�  �  ���	�  �
����	��  ����������  

��	
��	�
�  $	��
�	���
�  
  ������#��
�  ����
�  ����!��  (~70 �� ). ��������
�  �&#	�����

  


  ��	��  ����!��  �  �	�����	��
  Si3N4-�	�
��#�  �	�����'���	  
�����
��  �	�$	#	&

  
  

�	���'��
�  Ag �  	!������  ����#
���	�	�  �	�#�  	!��!	��
  �  ��#	�
��  �"�	�	�����������	  

�����

  	�
�#��
�  4�
#��&#
�	#� .  

3. 5	�����	 , ��	  ��
  ��
&	�	�#��

  �����	��	�����"�  Ag-Fe/SiO2 

����#
���	�	�  ���	�	�  ��	�
��
  �	  �#�&	6��	��
  �
������	��%  ����!��  ���
�
�  	�  

�	#
������  �������	&	  '�#��� . 5�
  ��	�
���  �
#
��&�#�  �����	�	� , �	���'�+
�  �	#
  

'�#���  
  ����!�� , &
��	��	�	��#���"  Fe3+ �  �����)  	�����%  ���
�	�� ����)�  �  

�
#��	#%�"�
  &������
  �	�����	��
  �	�
��#� , �  �	  �����  ���  ����!�	  ��	�	!�	  

���
�	�� ���	���%  �  �������"�
  �
#��	#%�"�
  &������
  (�  �#����  1 % ��	�
�	&	  '�#��� ), 

#
!	  ���	�!
�	���%��  ��  �	�����	���	  &
��	#
�	����"  �#	  Fe(�� )n. 

4. 2����	�#��	 , ��	  �#�  ����  
��#��	����"�  Fe-Ag/SiO2 ����#
���	�	�  ��	����  

�	�����	�#��
�  �  ��'
��  �5�  ��#�����  ��	&	����
 �"�  
  ��	������  �  �
��	�����������	  

	!#���
  �����  ����
)  	!���	���
�  Fe2SiO4 �	  ��������	  $��#
�� , ��	  	�#
������  	�  

���������  �	�����	�#��
�  ����
��"�  	��
�	�  '�#��� . 5	�"(��
�  �����
	��	  ��	�	!�	��
  

!
�	��	�����"�  ����#
���	�	�  	!��#	�#��	  �	������"�  �� ���
��  �	��	����	�  �  

���
��	�  �#	� , 	!���	����	� , &#���"�  	!���	� , ��#�	��
���##
����
�
  ����
���
  $���
��  

����!��  
  �
#
����  '�#��� .  

5. 0����	��	�����"�  ����#
���	�"  Fe-Ag/SiO2 ��#�)���  �"�	�	��#���
��"�
  

����#
���	���
  �����
  ��&
��
�	���
�  
  	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  4���	#�  �	  200 
  

300 °� , �		����������	 . �  ��
������

  Fe 
  Ag ��  �	�����	��
  �	�
��#�  ����#
�
����
�  

��	 ����  	!����	�  �#��(�)��� : 100 % ��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  ��
  �	�����

  

��
���  	�  10-15 % �	  90 % �  �����������	�  
������#�  100-200 °�  �  ��#	�
��  

	�
�#
��#%�	&	  ��&
��
�	���
�  
  100 % ��#���
��	��%  �	  �����#%��&
��  ��
  �	�����

  

4���	#�  	�  10-15 % �	  90 % �  
������#�  ����������  150-300 °� , ��	  	!��#	�#��	  4$$���	�  

«�		�����
��	&	  �� ���
� ». 

6. �����"�  �����	�#��	 , ��	  �	�	$���"  $���
�  ����!��  ��#�����  ���
��"�  
  

�"�	�	��#���
��"�  ����#
���	�	�  �  ��#	�
�� , ���  ��&
��
�	���
� , ���  
  	�
�#
��#%�	&	  

��&
��
�	���
�  4���	#� . ��  	��	���

  ���#
��  �5�  ��	$
#�  �����	�#��	 , ��	  �
�  



 21 

�	&#	+��
�  �	�	�	��  �  �����������	�  �
����	��  	�  100 �	  400 °�  �  ����
���  ��
  185 °� , 

���������"  �#�  $��"  AgFeO2, ��
���������  �  �	�����  �#	'�"�  �5�  ��	$
#�  

����#
���	�	�  Fe-Ag/SiO2. .#
��
  ��������  ���
�
�	���  �	�����
  4���	#�  
  

��#���
��	��
  �	  �����#%��&
��  	�  ����������"  �#�  AgFeO2 
  Fe-Ag/SiO2 ����#
���	�	�  

�	��	#���  ���#��%  ���#)���
�  	!  �����

  $���
��  ����!��  �  ��������  ���
��	  $��"  �  

�	�����  ����#
���	�	�  Fe-Ag/SiO2. 

�,"-��  +"#"��$)�9  "-#���"��  

1. <��#	�
��  � .� ., *���
�	�  F .* ., 
 .� . 
�����
�  ��	�	!  �	#����
�  �
��
��  

�����
� . 5�����  ��  2257338, ����# . 23. 03.2004, 	��!# . 27.07.2005. 

2. Bermudo J., Osendi M.I., Fierro J.L.G. Oxygen distribution in AlN and Si3N4 powders as 

revealed by chemical and spectroscopy techniques // Ceramics International.– 2000. – V. 26. P. 

141-146. 

 

�-�� ��$  -�!$�4��"$  ��3�#�  "/%�4$��    -%$!�6."9  ,�3%"��+"'9 : 

������ , ���	
�����

��  �  ���
�
�� , �������  ��
���
�  �  ������
�  ����
��������  


���
��  ����
�� , ������
����

��  ������  ����������

��  ���������  ���  ��
���������  

�	������
��  �  
����   ���������  !��������  �
�  ���	
�����
��  ��
��
��  
���
��  

����
������  ����������� : 

1. �� $%&$ �  � .� ., �	����
��  � .� . �	��
�	���
�  ���
��	  �	�����	��
  Ag/SiO2 

����#
���	�	�  �  ��
������

  FeOx �	!��	�  // G����#  $
�
����	  �
�

 . – 2014. – � . 88, 

1  12. – � . 1999-2005. – 0,57 / 0,39 � .#.  

�������
��  ������ : 

Savel’eva A.S., Vodyankina O.V. Formation of the Active Surface of Ag/SiO2 Catalysts in 

the Presence of FeOx Additives // Russian Journal of Physical Chemistry A. – 2014. – V. 88, 1  12. 

– P. 2203-2208. – 0,57 / 0,39 � .#. – DOI: 10.1134/S0036024414120280 

2. Vodyankina O.V., Blokhina (Savelyeva) A.S., Kurzina I.A., Sobolev V.I., Koltunov 

K.Yu., Chukhlomina L.N., Dvilis E.S. Selective oxidation of alcohols over Ag-containing Si3N4 

catalysts // Catalysis Today. – 2013. – V. 203. – P. 127-132. – 0,47 / 0,19 � .#. – 

DOI: 10.1016/j.cattod.2012.02.056 

3. 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., -���
��  , .
 ., <��#	�
��  � .� ., �
��(�
��  � .� ., 

��
��	�  
 ., ., .�����  , .
 ., ����#	�  � .� ., �	����
��  � .� . ���������	 -$��	�"�  
  

�	�$	#	&
����
�  	�	!���	��
  ����!���"�  ����#
���	�	�  ��#���
��	&	  	�
�#��
�  ��
��	� , 

��������"�  ��  �	�
$
�
�	����"�  �����
����
�  �	�
��#
  // G����#  $
�
����	  �
�

 . – 

2013. – � . 87, 1  3. – C. 396-402. – 0,7 / 0,3 � .#. 

�������
��  ������ : 

Blokhina (Savelyeva) A.S., Kurzina I.A., Chukhlomina L.N., Vitushkina O.G., Smirnov 

A.I., Bataev I.A., Veselov S.V., Vodyankina O.V. Structural-Phase and Morphological 

Characteristics of Silver Catalysts on Modified Ceramic Supports for Selective Oxidation of 

Alcohols // Russian Journal of Physical Chemistry A. –  2013. – V. 87, 1  3. – P. 376-381. – 0,7 / 

0,3 � .#. – DOI: 10.1134/S0036024413030060 



 22 

4. 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., -���
��  , .
 ., �	!	#��  � ., ., -	#���	�  - .F ., 

*��	��	�  � .� ., �	����
��  � .� . ��#���
��	�  	�
�#��
�  ��
��	�  ��  ����!���"�  

����#
���	��� , ��������"�  ��  Si3N4 // -
���
��  
  ����#
� . – 2012. – � . 53, 1  4. – � . 499-505.– 

0,49 / 0,25 � .#. 

�������
��  ������ : 

Blokhina (Savelyeva) A.S., Kurzina I.A., Sobolev V.I., Koltunov K.Yu., Mamontov G.V., 

Vodyankina O.V. Selective Oxidation of Alcohols over Si3N4-Supported Silver Catalysts // Kinetics 

and Catalysis. – 2012. – V. 53, 1  4. – P. 477-481. – 0,49 / 0,25 � .#. – DOI: 

10.1134/S0023158412040015 

5. 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., -���
��  , .
 ., <��#	�
��  � .� ., �	����
��  � .� . 

��	!���	��
  $	��
�	���
�  ����!���"�  ���	����
�  ��  �	�����	��
  �
��
��  �����
�  // 

G����#  ��
�#���	  �
�

 . – 2010. – � . 83, �"� . 10. – � . 1585-1590. – 0,48 / 0,25 � .#. 
�������
��  ������ : 

Blokhina (Savelyeva) A.S, Kurzina I.A. Chukhlomina L.N. Vodyankina O.V. Features of 

the formation of silver nanoparticles on the silicon nitride surface // Russian Journal of Applied 

Chemistry. – 2010. – V. 83, Is. 10. – P. 1725-1730. – 0,48 / 0,25 � .#. – DOI: 

10.1134/S1070427210100010  

6. -���
��  , .
 ., <��#	�
��  � .� ., 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., �	����
��  � .�  

����!�	�	���'�+
�  ����#
�
����
�  �
����"  ��  	��	��  �
��
��  �����
�  // ,�����
�  

�"�(
�  ���!�"�  �������
 . A
�
�  
  �
�
������  ����	#	&
� . – 2010. – � . 53, �"� . 1. – C. 50-

53. – 0,5 / 0,12 � .#. 
7. -���
��  , .
 ., <��#	�
��  � .� ., 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., �	����
��  � .� . 

�#
��
�  ��
�	�"  �����	�
��#�  ��  ��	����  $	��
�	���
�  ���	����
�  ����!��  // ,�����
�  

�	���	&	  �	#
����
����	&	  ��
����
���� . – 2009. – � . 314, 1  3. – � . 26-31. – 0,56 / 0,22 � .#. 

��	
������  �  ���"��  
���
��  ����
��� : 

8. Vodyankina O.V., Savelyeva A.S., Sobolev V.I., Koltunov K.Yu. Influence of Fe 

addition on activity of Ag-containing catalysts in selective oxidation of alcohols // Abstracrs of 7th 

World Congress on oxidation catalysis. – USA, Saint Louis, 2013. – P. 29. – 0,05 / 0,03 � .#. 

9. Vodyankina O.V., Blokhina (Savelyeva) A.S., Kurzina I.A., Sobolev V.I., Koltunov 

K.Yu. Selective oxidation of alcohols over Ag-containing Si3N4 catalysts // Abstracts of X 

EuropaCat. – Scotland, Glasgow, 2011. – ISOP29. – 0,14 / 0,08 � .#. 

10. �� $%&$ �  � .� ., <������	��  � ., . �
�
�	 -�
�
����
�  
  ����#
�
����
�  ��	 ����  

����!�	�	���'�+
�  �
����  �  �	!�����
  	��
��  '�#���  // *����
�#"  X *�'�����	��	  

�	�$�����

  �������	�  
  �	#	�"�  ����"�  «5�������
�"  ����
�
�  $���������#%�"�  ���� ». 

– �	��� : ,�� -�	  �52 , 2013. – � . 436-438. – 0,18 / 0,13 � .#. 

11. 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., -���
��  , .
 ., <��#	�
��  � .� ., �	����
��  � .� . 

�	��
�	���
�  ����!��  ��  �	�����	��
  �	�
$
�
�	����"�  �	�
��#�  ��  	��	��  �
��
��  

�����
�  // �!	��
�  ����	�  ����	��
 ��	  �����	  (�	#" -�	�$�����

  �#�  �	#	�"�  

����"�  «-���#
� : 	�  ����
  �  ��	�"(#���	��
 ». – �	��� : ,�� -�	  �52 , 2011. – � . 22-24. – 

0,2 / 0,1 � .#. 



 23 

12. �� $%&$ �  � .� ., <������	��  � ., ., �	����
��  � .� ., �	!	#��  � ., . 

G�#��	�	���'�+
�  ����#
�
����
�  �
����"  �#�  �	#����
�  &#
�	#��	&	  �#%��&
��  // 

�!	��
�  ����	�  II ����	��
 ��	  �����	  (�	#" -�	�$�����

  �#�  �	#	�"�  ����"�  

«-���#
� : 	�  ����
  �  ��	�"(#���	��
 ». – �	��� : ,�� -�	  «,���  ���	�	� », 2012. – � . 183-

184. – 0,12 / 0,09 � .#. 

13. 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., -���
��  , .
 ., �	!	#��  � ., ., -	#���	�  - .F ., 

�	����
��  � .� . ��#���
��	�  	�
�#��
�  ��
��	�  ��  ����!���"�  ����#
���	��� , ��������"�  

��  Si3N4 // ���
�"  ����	��
 ��	&	  �	�&�����  �	  ����#
��  «�	�����#
� ». – *	���� , 2011. – 

� . 70. – 0,05 / 0,04 � .#. 

14. 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., -���
��  , .
 ., <��#	�
��  � .� ., �	����
��  � .� . 

�#
��
�  $��	�	&	  �	�����  �����
����
�  �	�
��#�  ��  	��	��  �
��
��  �����
�  ��  

����#
�
����
�  ��	 ����  ����!���"�  �
����  // *����
�#"  VI ����	��
 ��	  �	�$�����

  

�	#	�"�  ����"�  «�
�
��  
  �
�
�  �"�	�	4���&��
����
�  �
���� ». – �	��� : �*� -5���� , 

2010. – � . 336-339. – 0,15 / 0,1 � .#. 

15. 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� ., <��#	�
��  � .� . *	�
$
�
�	����"�  �����
����
�  

�	�
��#�  �#�  ����!���"�  ����#
���	�	�  ��	����	�  	�
�#��
�  ��
��	�  // *����
�#"  VII 

*�'�����	��	  �	�$�����

  �������	�  
  �	#	�"�  ����"�  «5�������
�"  ����
�
�  

$���������#%�"�  ���� ». – �	��� , 2010. – � . 247-249. – 0,2 / 0,1 � .#. 

16. -���
��  , .
 ., 0%�9"��  (�� $%&$ � ) � .� . *���##
����
�  ����#
���	�" , 

��������"�  ��  �����
����
�  �	�
��#
  // *����
�#"  VII *�'�����	��	  �	�$�����

  

�������	�  
  �	#	�"�  ����"�  «5�������
�"  ����
�
�  $���������#%�"�  ���� ». – �	��� , 

2010. – � . 315-317. – 0,2 / 0,1 � .#. 

17. 0%�9"��   (�� $%&$ � ) � .� . ����!�	�	���'�+
�  ����#
�
����
�  �
����"  ��  

	��	��  �����
����
�  �	�
��#�  // �!	��
�  �����"�  ����	�  ����	��
 ��	  �����	  (�	#"  

�#�  �	#	��'
  «5�
!	��	�  
  �����	 -���	�
����	�  	!�������
�  
��#��	���
  
  �����!	�	�  �  

	!#���
  ����#
�
����	&	  ������+��
�  !
$����
	��#%�"�  	�&��
����
�  �	��
���
 ». – 

�	��� : ,�� -�	  �52 , 2010. – � . 57. – 0,05 � .#. 

18. Vodyankina O.V., Blokhina (Savelyeva) A.S., Kurzina I.A., Sobolev V.I., Koltunov 

K.Yu., Chuhlomina L.N. Selective oxidation of alcohols over Ag-containing Si3N4 catalysts // 

Abstracts of the International conference «Nanostructured catalysts and catalytic processes for the 

innovative energetic and sustainable development». – Novosibirsk, 2011. – P. 45. – 0,06 / 0,03 � .#. 


