
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ×Õß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÇÇ ÊÂÒÂ-
ÔÑÄ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÖÅÎâ, ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÅÑÓáÚËØ ÔÎÂÐÙÇÄ,
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ë Õ.Æ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÐÕÇÊ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË
ÔÕÂÆËË: 1) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ (ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÖÕÇÏ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÖÅÎâ, ÕÑÓ×Â,
ÃËÑÏÂÔÔÞ Ë Õ.Æ.) ËÎË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; 2) ÔËÐÕÇÊ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ; 3) ÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËÇ (ÅËÆÓÑ-
ÍÓÇÍËÐÅ, ÅËÆÓÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÔÏÇÔË Ô ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÕÑÄÂÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔËÐÕÇÊ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂã ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÛß
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

³ËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ), ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÇ Ë ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÇ

ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÄÞØÑÆ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÐÇÐÇ×ÕâÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊ-
ÐÞØ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
90%.

¬ÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ. ªÊ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÃÇÐÊËÐÑÄÖá (³57³10) Ë ÆËÊÇÎßÐÖá (³117³18)
×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÂÓÂ×ËÐÞ (ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÓÇÊËÐ
³19+).

³ÏÇÔË ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, ÏÑáÜËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓâÆÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓ×áÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÕÑÒÎËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÏÇÔË, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ËÊ
³° Ë ¯2 , ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÑÕÑÄÞÏË ÉËÆÍËÏË ÕÑÒÎËÄÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆËÊÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÐÂ ³Ñ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÇ ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ (70% Ë ÄÞÛÇ)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÆÄËÅÂÕÇÎâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÍÕÂÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ.1 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÂÏÞÏË ÃÑÎßÛËÏË ÑÍÕÂÐÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
µ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

¡.­.­ÂÒËÆÖÔ. ¹ÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ²¡¯, ÆÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ,
ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇ-
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ÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÒÎËÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÖÅÎâ Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
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ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂÐÑÄÞØ ÃÇÐÊËÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÙËÍÎÑ-
ÂÎÍÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ³Ñ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ. ¿ÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë
ÍÓÇÍËÐÅÂ, Â ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÍÕÂÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÇÐÊËÐÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ
ÂÎÍÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏ Ä ÆÄËÅÂÕÇÎâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÑÐË ÆÂáÕ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÚÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÃÇÐÊËÐÂ. £ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ.

II. °ÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊ ³° Ë ¯2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.1 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË TiO2 , ZrO2 Ë CeO2 (375 ë 4758³, 30 ë 60 ®±Â)
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÖÕÂÐ, ÄÞØÑÆ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 50 Å .Ï73 ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ.ç

¯Â ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë¯2 , ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑ-
ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ.2, 3

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
TiO27Al2O3 , ThO27ZnO, ZnO7Al2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
400 ë 4508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2.5 ®±Â ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105 Å .Ï73 ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ³° 70 ë 80%. °ÍÑÎÑ 57 Å .Ï73 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÆÑÎá ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (³5+). 3 £ÞÛÇ 4508³ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÆÑ 50 ë 70 Å .Ï73 ËÊÑ-

ÃÖÕÂÐÂ), Â ÐËÉÇ 3758³ ì ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒËÓÕÞ. ±ÑÏËÏÑ
ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÃÑÎÇÇ 90% ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ËÊÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÂ×ÕÇÐÑÄÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÇÐÊËÐÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2

ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÖÓÂÐÂ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ZnO, Cr2O3 Ë Cu°, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ >10 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >3508³. 4 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂÐÑÄÑÅÑ ÃÇÐÊËÐÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÞØ Ë ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.5 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 96.8% Fe3O4 ë 2.4% Al2O3 ë 0.8% K2O ÒÓË
3108³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 3 ®±Â ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÏÇÔß ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 171 Å .Ï73. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ³°Ë¯2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ThO2 ÒÓË 400 ë 4508³Ë
ÆÂÄÎÇÐËË 28 ë 30 ®±Â ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÃÇÐÊËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
137 Å .Ï73.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÇ ÐÂÛÇÎ
ÒÑÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÇÄÞÔÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ËÎË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÏÇÜÂáÕ ×ÖÐÍÙËË
ÅËÆÓËÓÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ËÊ ³° Ë ¯2) Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË).

ªÊÄÇÔÕÐÑ,6 ë 9 ÚÕÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕ, Í
ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ) Ë ÙÇÑÎËÕÞ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÕÄÇÓ-
ÆÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÙÇÑÎËÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ (ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÊ ³° Ë ¯2 ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÎË ËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ
(ÍËÔÎÑÕÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÔØÑÆÐÑ Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

III. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
£ ÓÇÂÍÙËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ), ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÂÓÃ-
ÍÂÕËÑÐÞ. ¯Â ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÐË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Í ÂÎÍÇÐÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

³ÓÇÆË ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÐËÇ-
ÄÞÇ ËÑÐÞ. ¬ÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÕÓÇÏâ ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÎË ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (R3C+). ¬ÂÓ-
ÃÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâÏË (R4CH+). £ ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÂØ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ Z (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:9
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²ËÔ. 1. °ÍÕÂÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ.
1 ì ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÒÂÓÂ×ËÐÞ Ë ÐÂ×ÕÇÐÞ); 2 ì ËÊÑÒÂ-
ÓÂ×ËÐÞ; 3ì ÑÎÇ×ËÐÞ; 4ì ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.

ç °ÃÞÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑÙÇ-
ÐËÄÂáÕ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ 1 Ï3 ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ (Ð.Ö.). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 208.5 Å .Ï73 (Ð.Ö.).
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±Ñ ÓÇÂÍÙËË (1) ÒÓÑÕÑÐ ÙÇÑÎËÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ ÑÎÇ×ËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÌ ËÑÐ. ±ÓÑÙÇÔÔ (2) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÍÂÓÃÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃÇ-
ÐËÇÄÞÌ ËÑÐ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÍÂÐÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÇÂÍÙËË (1)
Ë (2) ËÆÖÕ ÐÂ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ (1) ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ (2).

¯Â ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ,

¯Â ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (1), Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Í ÂÎÍÇÐÖ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
*1008C. 9 °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÍÓÇ-
ÍËÐÅ ËÊÑÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ. ³ÕÂÆËË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÎÍËÎÍÂÓÃÇ-
ÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏË.

£ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Â
×ÖÐÍÙËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÙÇÑÎËÕÂ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ. ¿ÕË ÍÂÕËÑÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÂÎÍÇÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÎÍÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ

ÊÂÕÇÏÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÍËÓÑÄÂÕßÔâ (b-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ.9

¡ÎÍËÎÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ:9 ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅËÆÓËÆÐÑÏ
ÔÆÄËÅÇ; ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË; ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÑÕ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÑÎÇ×ËÐÂ
(àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ);10 ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË ÑÎÇ×ËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ; b-ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÂÎÍËÎÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ; ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË (ÑÃÓÞ-
ÄÇ ÙÇÒË). £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÔÇ ÂÎÍËÎ-
ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÍ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.

¯Â ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐËÊÛËÇ ÂÎÍÂÐÞ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË äÄÐÖÕÓÇÐÐËØã ÑÎÇ×ËÐÑÄ (Õ.Ç.
ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÍÓÇÍËÐÅÑÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.11

IV. ¸ÇÑÎËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÑÎËÕ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ). ¸ÇÐÕÓÞ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.12 ¡ÎÍÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÊ ³° Ë ¯2 ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, Â ÂÎÍÂÐÞÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÍÓÇÍËÐÅÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÙÇÑÎËÕÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ, ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇ ÍÂÕËÑÐÂ.13 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

Â) ÅËÆÓÑÎËÊÂ

Na+-ÙÇÑÎËÕ + H2O NaOH +H+-ÙÇÑÎËÕ

(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÑÎËÕ Ä ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÎß ÔÎÂÃÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
ÜÇÎÑÚÐÖá ÓÇÂÍÙËá);

Ã) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÏÑÐËÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÙÇÑÎËÕÂ

Ä) ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ

¡ÕÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÂÍÂÐÕÐÖá Ó-ÑÓÃËÕÂÎß, ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕâÅËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ [Al7O(H)7Si] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊË °7¯. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °¯-ÅÓÖÒÒÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ [SiOH], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂ-
ÃÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ
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ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞÌ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÌ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÙÇÑÎËÕ ¯ZSM-5. ±ÓËÚËÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄËÄ-
ÛËÇ àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:8 ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÙÇÑÎËÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.5�A, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ 10, Õ.Ç.
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË; ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÙÇÑÎËÕÂ ¯ZSM-5 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË; ÙÇÑÎËÕ ÖÔÕÑÌÚËÄ
Í ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÑÍÔÂ; ÙÇÑÎËÕ
ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÆÇÂÎá-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÙÇÑÎËÕÑÄ ÕËÒÂ HZSM-5 Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. £ ÒÑÓÂØ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ äØÄÑÔÕ Í ØÄÑÔÕÖã.14 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *9�A ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÔÕÖÒÂÕß ÎËÛßÑÎÇ×ËÐÞË/ËÎËÍÂÓÃÑÐËÇÄÞÇËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒâÕß ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÙÇÑÎËÕÞ HZSM-5 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ äÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎã: ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÄÐÖÕÓß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎËÕÂ ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÎÇ×ËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ×ËÐÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÇÑÎËÕÑÄ
HZSM-5 Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ HZSM-5 Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ
ÙÇÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ.15 ë 17 ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÎË ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÙÇÑÎËÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Zn/HZSM-5 Ë Zn7Cr/HZSM-5)16 ËÎË ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ Ë ÙÇÑÎËÕÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ³ËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÏÇÔË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ (ÏÇÉÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ). ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÐËÉÇ,
ÐÑ ÐÂ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.

V. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
¸ÇÑÎËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎËÕÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá.13 £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÙÇÑ-
ÎËÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

³ÄâÊß ³Ñ7° ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÙÇÑÎËÕÐÑÏ
ÍÂÓÍÂÔÇ ËÏÇÇÕ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.18 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ Ä

ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÕÂÍËØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4508³. 19 ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÙÇÑÎËÕÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÎÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÑÄ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.20 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ,
Ë ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô ÄÑÆÑÌ. £ ÙÇÑÎËÕÂØ
ÉÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÍÂÓÍÂÔÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ

¬ÂÕËÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá.21 ¿ÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä ÙÇÑÎËÕÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ,22 Õ.Ç. ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Si7O, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÓÍÂÔÇ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÍÂÕËÑÐÇ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ
Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏËÅÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä
ÏÇÔÕÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá.23

£ ÙÇÑÎËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5100�A ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ.13 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÙÇÑÎËÕÞ Ä ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔËÎÇ
ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ³Ñ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ.24 ´ÂÍ, ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ³Ñ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑ-
ÎËÕÞ · Ë Y, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙÇÑÎËÕÂ ¡ Ë ÏÑÓÆÇÐËÕÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (166 Å .Ï73), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ³Ñ7MgO/NaX, ÃÞÎ Ä 1.3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ³Ñ7MgO/ÍËÊÇÎßÅÖÓ (ÃÎËÊÍÑÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË) Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

±ÓËÓÑÆÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËÇ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
³Ñ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.25 ²ÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ SiO2 :Al2O3 Ä ÙÇÑÎËÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÇ ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÑÎËÕÞ ¡, X, Y ËÎË M Ä
¯-×ÑÓÏÇ ÎËÃÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ca2+, Mg2+, ZrO2+,
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 , ÚÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÙÇÑÎËÕÂÏË Ä Na-×ÑÓÏÇ.25 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (125 ë 130 Å .Ï73) ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑÎËÕÞ NaX Ë NaY
(SiO2 :Al2O3=2.8 ë 5). 26 ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÑ-
ÎËÕÑÄ ÆÑÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50 ÏÂÔ.%.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ.27 ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ
Mg2+ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ NaX ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
1.5 ÓÂÊÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

[Mn+Z7] + (n/2)H2

[nH+Z7, M0] [nH+Z7] + M0 .

[nH+Z7, M0] ,
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¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.6 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ³Ñ/HZSM-5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÙÇÑÎËÕÂ
ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ,28 Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÍÑÃÂÎßÕÑÍÕÂÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÂ ³Ñ2(³°)8 (ÔÏ.29).

£ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
9.5 ÏÂÔ.% Co/HZSM-5, ÐËÕÓÂÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *20�A. 30 ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ
Ä ÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÍÔËÆ ³Ñ3°4 . £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 3508³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *300�A, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒ-
ÛÂ, Ë ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ³Ñ° (*90�A). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÓÂÄÐÑÇ 4, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇÏ ÉÇ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÑÏ, Õ.Ç. ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ³Ñ/HZSM-5, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÃÂÎßÕ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÐÇÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ³Ñ2+ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎËÕÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ³Ñ3°4 ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.15 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ³Ñ°. °ÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÃÂÎßÕ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 .

³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 30 ÏÂÔ.% ³Ñ/
HZSM-5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 52 ÆÑ 58%. 31 °ÔÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÃÂÎßÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ³Ñ2+. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ: ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ 31 ë 35% Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ ³Ñ3°4 (14 ë 17%). ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Si :Al Ä ÙÇÑÎËÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³Ñ0

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÂÍ
ÑÃÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆÂ ÉËÆÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÒËÕÍË ËÎË
ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ HZSM-5, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ
³° ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60%).15 ±ÓË 2808³ ÐÂ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÄÞØÑÆ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 8.5 ÏÂÔ.% ³Ñ/HZSM-5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÏÇÔË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÆÑ 49 ÑÃ.% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÓÑÒËÕÑÚ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 7.5 ÏÂÔ.% ³Ñ/HZSM-5 ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 20 ÑÃ.%.

£ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ³Ñ/HZSM-5 Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ 3 ë 9 ÏÂÔ.%, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ³5¯5³Ñ(³°)2 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
(ÑÃÓÂÊÇÙ I), ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÑÃÓÂÊÇÙ II) Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÙÇÑÎËÕÂ (ÑÃÓÂÊÇÙ III). ¯Â ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË
2.1 ®±Â Ë 2808³ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³Ñ
9 ÏÂÔ.% ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³5+

(74%) ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ I. ¿ÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÚÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ II. °ÔÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÃÂÎßÕ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÄËÆÇ ³Ñ3°4

ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ. £ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ III ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ HZSM-5, Ë ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÎÖÚÛÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÅÑ-
ÆÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 .
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÏ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ*51 ÑÃ.%. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ I Ë

II ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÑÎÇ-
×ËÐÂÏË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 14 Ë 22 ÑÃ.%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

°ÃÞÚÐÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ³Ñ/HZSM-5, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÅÑÕÑÄâÕ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ (ÔÖØËÏ) ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ³Ñ3°4 Ë ÙÇÑÎËÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ¯-×ÑÓÏÇ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÏÇÔË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ 70 ÏÂÔ.% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.15, 25, 33 °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 10 ë 20 Å .Ï73, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ) Ë
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ ÏÂÅÐËâ, ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 150 ë 170 Å .Ï73 (ÔÏ.25, 34).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,35 ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
³Ñ/HZSM-5, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÉËÆ-
ÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.1 ®±Â,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 220 ë 2808³, ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ¯2 :³°=1 Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 100 Ú71. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ) Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÞØÑÆÂ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÆÑ 42 Å .Ï73) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÆÑ 44%). °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÆÑ 42%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ 0.4 ë 1.5 ÏÂÔ.% ThO2 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ 9 ÏÂÔ.% ³Ñ/HZSM-5, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ (ÆÑ 74%) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (70%). 32 ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 26%, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 90.®ÇÕÑÆÑÏª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ThO2 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³Ñ/HZSM-5 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÙÇÑÎËÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, àÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆÑÏ Á®² 59³Ñ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ³Ñ/HZSM-5
×ÂÊ a- Ë b-ÍÑÃÂÎßÕÂ.33 £ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ³Ñ7ThO2/
HZSM-5 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÃÂÎßÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ThO2 ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ô 40 ÆÑ 10 ÐÏ,32, 36 ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ.32 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÑÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú ÒÓË 2808³ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ³Ñ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ) Ë ÄÞØÑÆ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
³Ñ/HZSM-5, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³Ñ³°3 ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ 2 ë 3% ÑÍÔËÆÑÄ Mg, Zr
ËÎË La. 32

£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (0.1 ®±Â, 250 ë 2808³)
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Co7Ni7ZrO2/HZSM-5 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
30 ë 35 ÏÂÔ.%.37 ³ÐËÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË ³6+.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÃÂÎßÕÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ (ÔÖØËÏ) ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ.35 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ.
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¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Cu. ¯Â ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
4% Co/SiO2 Ë ÙÇÑÎËÕÂ HZSM-5 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä 1.7 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÏÇÕÂÐÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 4% Co/SiO2 (2.1 ®±Â, 2808³,
¯2 :³°=1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 6% Coë0.05%
Cu/SiO2+HZSM-5 Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÕÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÎËÛßÄ1.2 ÓÂÊÂÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏÐÂÑÃÓÂÊÙÇ 6% Coë0.05% Cu/SiO2 .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÇÆË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.38

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË HZSM-5 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ).8

°ÃÞÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2808³. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÙÇÑÎËÕ ÂÍÕËÄÇÐ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ. ±ÓË 2808³ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.084 Å . (Å HZSM-5)71 . Ú71 (ÔÏ.8). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4% ³o/SiO2) Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂ 1 Ú ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ 0.123 Å
ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ 0.084 Ë 0.123 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ 4% Co/SiO2+HZSM-5.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÑÏ. °ÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:8 ÑÕÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ; ÔÒÇÍÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ; ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËÇÏ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ. ´ÓÇ-
ÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 39 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Co7ThO2/HZSM-5 ÒÖÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÒÇ-
ÍÂÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÙÇÑÎËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÑÊÑÐÑÏ.40

²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ³°
Ë ¯2 ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ.41 ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ³Ñ/HZSM-5 ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞ: ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 175 ë 2008³ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³57³10 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
62 ë 80% ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄ, Ô ÄÞØÑÆÑÏ 46-59% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ³°. 42

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 10% ³Ñë 6% MgO/¯¸£®
(SiO2 :Al2O3=30 ë 104), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ ì
ÂÐÂÎÑÅË HZSM-5, ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË 175 ë 2008³ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ 70 ë 100%. 43 ¯Â ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, Ô ÄÞØÑÆÑÏ
70 ë 90%, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕßÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ
ËÊÑÂÎÍÂÐÂÏË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË ³57³10 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÐÑÔËÕÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ SiO2 :Al2O3),
ÓÂÄÐÞÏ 30 ë 68, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 36 ë 46%. £ÇÎËÚËÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÙÇÑÎËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ;
ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË SiO2 :Al2O3=68. ±ÑÄÞÛÇ-

ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑ 175 ÆÑ 2208³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³57³10 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎÇÇ
50% ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 41 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄ ÐÂ Ru7Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÞØÑÆ ÓÂÊÄÇÕÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ W :F (ÅÆÇ W Ë F ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë
ÓÂÄÐÑÏ 7 (Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) . Ú .ÏÑÎß71 (2% Ru72% Pt/HY,
2408³, 1.5 ®±Â, ³° :¯2=2 : 3), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
³4 Ë ³5 ËÊÑ- Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ËÊÑ/Ð) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÕÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÅËÆÓÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑ/Ð ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÂÓÂ×ËÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 41, ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ru/ÙÇÑÎËÕ
âÄÎâáÕÔâ ÑÎÇ×ËÐÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÙÇÑÎËÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÖÕÇÐËË. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑ/Ð ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑ/Ð, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÒÂpÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ³° ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÆÇÕ ÎÇÅÚÇ. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2% Ru72% Pt/HY ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑ/Ð (ÑÕ 10 ÆÑ 40 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³4+) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1.5 ®±Â. 41 ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ W :F
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑ/Ð. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
2% Ru72% Pt/HY ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑ/Ð Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ³4+

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
¡³<³ÂY<DAHY<HY (ÅÆÇ ¡³ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ, D¡¯Y ì ÆÇÂÎáÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ HY).41

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Si : Al Ä ÙÇÑÎËÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
³° ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³¯4 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¯Â ¯-×ÑÓÏÇ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔËÎËÍÂÕÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÄÞØÑÆ ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 44, 45, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ru/ÙÇÑÎËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
Si :Al ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÊÑ/Ð.
²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ËÊÑ/Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕËÒÂ ÙÇÑÎËÕÂ.
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

VI. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ³Ñ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ¡ Ë B
(ÔØÇÏÂ 1).46 ë 49 ¸ÇÐÕÓÞ ÕËÒÂ ¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÂ ÐËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆËÔ-
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ÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ³° Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÐÕÓÞ ¡ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ³°. ¯Â ÐËØ ÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ³°
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³°2 (ËÎË Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ). ¸ÇÐÕÓÞ ÕËÒÂ £ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ Ë ÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ³Ñ7ÑÍÔËÆ.50

°ÍÔËÆÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ ÑÍÔËÆ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÑÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕÂÍ Ë ÑÍÔËÆÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ).

¯Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ £ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÕËÒÂ ³°¯Ø ËÎË
³¯Ø , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÖá ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ. °ÃÞÚÐÑ ÑÍÔËÆÐÂâ ÚÂÔÕß
ÙÇÐÕÓÂ £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎßáËÔÑÄÔÍËÌ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
(L-ÙÇÐÕÓ). °Ð ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓâÆÑÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÐÑÔËÕÇÎá,51 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ³Ñd+. ¯Â ÙÇÐÕÓÇ £ ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÇËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂ

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ³° ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÑÍÔËÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.52, 53 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ­ßáËÔÂ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ³Ñ7ÑÍÔËÆ, ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÄâÊß ³7° Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ.54

²ÑÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ £ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ³° (ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÍÕËÄÐÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ), ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÂÍÕËÄÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ¦ÔÎË ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ³2¯2 ÐÂ ÑÍÔËÆÇ 55), ÕÑ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³¯Ø ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÑÍÔËÆÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³Ñ-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÎßáÔÑÄÔÍËÇ Ë ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ³° Ë ¯2 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (¡ ËÎË £)
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

VII. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÖÎßÙÂ ËÎË ¶ÎÑÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË.56 £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÖÎßÙÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gn=(ln2a)nan ,

ÅÆÇ gn ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ; a ì ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÇÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÞÄÂ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ºÖÎßÙÂ ë¶ÎÑÓË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÙÇÒË, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ.57 ë 59 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,60 ÚÕÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÓÑÔÕ ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË a1 Ë a2 , ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a1- Ë a2-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 61, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÔÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏË.

C

O

Cos+

L-ÙÇÐÕÓ
ËÎË

L-ÙÇÐÕÓ

C O
Cos+

(CO)ads

(CHxO)ads

(O)ads + (C)ads

a1-ÒÓÑÆÖÍÕÞ

a2-ÒÓÑÆÖÍÕÞ .

aì ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¬. ¢ÂÓÕÑÎÑÏßá Ä 1989 Å.; bì ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¡.­.­ÂÒËÆÖÔÑÏ Ä 1991 Å.

A

Co07Co0

(ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ CO)

CO

H2

Cads + 4Hads

CH4,ads

CH4,ads

B

Co07°ÍÔËÆ

(ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ CO)

CO

COads(Co0)

COads(ÑÍÔËÆ) + H2

COHx,ads(ÑÍÔËÆ)

COHx,ads(Co0)

CHx,ads(Co0) + H2

a b

[COHx,ads(ÑÍÔËÆ)] n

Cads + Oads

2Hads

CH4

Cads(Co0)

COads(ÑÍÔËÆ)

COHx,ads(ÑÍÔËÆ)

COHx,ads(Co0)

CHx,ads(Co0)

CH4

n
CH2 + H2O
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VIII. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ºÖÎß-
ÙÂ ë¶ÎÑÓË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ³° Ë ¯2 , ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.62, 63 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÙÇÒË, ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÕÂÆËË ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.64

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Fe/SiO2 , ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇã, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÇÔâ ÊÂÍÑÐÖ ºÖÎßÙÂ ë¶ÎÑÓË, Ë
äÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇã, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.65

¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÆÄËÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá, ÙËÍÎËÊÂÙËá Ë ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËá.

ªÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ä
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.66

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÑÎÇ×ËÐÞ ËÊÑÏÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ,67 ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ 68 Ë ÙÇÑÎËÕÂØ.69 ¯Â àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÎÇ×ËÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏ (Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÓÑÔÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ):
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÔÆÄËÅÖ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÙËÍÎËÊÂÙËË, ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ Ë
ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÞÄÇ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ b-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÑÎÇ×ËÐÞ, ÇÔÎË ÉÇ ÑÃÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë a-ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÙÇÒË, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ.70 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÕÇØ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÖÜÂâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÙÇÒß ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÑËÏ b-ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÙÇÒß ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ d-ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ SiO2 Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊßá, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÑÎÇ×ËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:66

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³° Ë ¯2 , Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÕÓÇÕßËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ
Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÑÔËÕÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ SiO2 .

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä

àÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:71

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá ÑÎÇ×ËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÌ ËÑÐ. °ÕÓÞÄ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ SiO2, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÞ.72

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ³° Ë ¯2 , ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 14% Co/SiO2 (I) Ë
15% Co/SiO2+HZSM-5 (II).38 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ 14% Co/SiO2 (ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË) Ë HZSM-5 (ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË). ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2.1 ®±Â, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 2808³ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË ¯2 :³°=1. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÇ I ÒÑÔÎÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË 3508³ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ³° ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50%, Â
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³5+ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ì 72%. ¶ÓÂÍÙËâ ³5+ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ
(63%), ÑÎÇ×ËÐÑÄ (34%) Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (3%). £
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ c ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ I ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
Ë ÙÇÑÎËÕÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÔÐËÉÂÎÔâ (ÆÑ 65%). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÎÇ×ËÐÞ ³27³4 , ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË (*8%), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß ÐÂ HZSM-5. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ 33%.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ³37³4 ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß (Ô 7 ÆÑ
21%), ÏÇÕÂÐÂ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß (14%), Â ÆÑÎâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³5+ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ 65%. ±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 14%CÑ/SiO2 Ô HZSM-5 (ÑÃÓÂÊÇÙ II) Ë ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ (ÆÑ 25%), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ³5+ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ).
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÂÎÍÂÐÑÄ ³27³4 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ II ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (15 Ë 21% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÃÑÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ II, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÙÇÑÎËÕÑÏ HZSM-5.

£ ÓÂÃÑÕÇ 73 ËÊÖÚÇÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
RuNaY+SO2ÿ

4 /ZrO2 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÔÏÇÔß ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ RuNaY Ë ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ
(0.1 ®±Â, 2508³, H2 :CO=1 : 1) ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÑÎÇ×ËÐ ³3 ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ (RuNaY),
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÄÖÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ:
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ä ÂÎÍÂÐÞ ³4+. ±ÓÇ-
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ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³4+ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ë ÍÓÇÍËÐÅÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 11

±ÓÑÒËÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ Ë
ÓÇÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ³4 ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ³4- Ë
³5-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ ³7 Ë ³8 . £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ³5 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ³4 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÎÇÅÚÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ë ÕÓÖÆÐÇÇ
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ.74, 75

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.76 ¢ÑÎßÛÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÔËÎÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ. °ÎËÅÑÏÇÓÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:73

1) ÂÎÍÇÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ËÊÑÂÎÍÇÐÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; 2) ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ. £ÞØÑÆ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ,77 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.78 ë 80 £ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÎÇ×ËÐÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÇÐÂ Ë/ËÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ,
ÑÕÆÂÄÂâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË. ±ÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÑÍÔÂ.73

¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.75, 81, 82 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÏËÅÓË-
ÓÖÇÕ Í ÎßáËÔÑÄÔÍÑÏÖ ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ÅÆÇ ÑÕÆÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ¯+. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË L-ÙÇÐÕÓÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ L-ÙÇÐÕÓÂ, ÒÓËÐâÄÛÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ.73 ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆ-
ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÃÎËÊÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÍÓÇÍËÐÅÇ ÑÍÕÇÐÂ-1 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ DAHY Ë ÒÓË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2% Ru72% Pt/DAHY. °ÆÐÂÍÑ
ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ ³4 Ë ³5 (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÂÍÙËË). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËá ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÂÎÍÂÐÞ,84, 85 ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ.
±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐËØ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 2% Ru72% Pt/ÙÇÑÎËÕ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÓâÆÖ NaY<HY<DAHY. 83 £
àÕÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË NH3 (´max>3508³).
£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
DAHY, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ
ÂÎÍÂÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍËÔ-
ÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË.86

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÙÇÒß ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ b-ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÎÇ×ËÐÂ ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
a-ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂpÂ×ËÐÂ.87

±ÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ 88 Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ
ÑÎÇ×ËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÕßÔâ ËÎË ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂÕßÔâ Ä ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËË.89, 90

±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ×ËÐÞ : ÑÎÇ×ËÐÞ.62, 91

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.92, 93 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ×ËÐÞ : ÑÎÇ×ËÐÞ 94, 95 Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË.62, 95 °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÎÇ×ËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ 63, 93 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÑÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, Ë àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.62 ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË (Õ.Ç. ÆË××ÖÊËÇÌ). £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ, ÐË ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ (ÎÇÕÖÚÇÔÕß ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ).62 ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË a Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË-
ÚËÐÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎß-

C3H6

[C9H19]+

[C3H7]+ [C6H13]+ [C9H19]+ ,

C4H8 + [C5H11]+ [C8H17]+

C4H8 + [C4H9]+

[C3H7]+ + C5H10 .
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ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË, ÒÓËÏÇÐââ ×ÑÎßÅÖ, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÕÖá ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÎßÅË ÃÇÊ
ÒÑÍÓÞÕËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÙÇÒß ÓÇÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ³° Ë
¯2° (ÔÏ.62). £ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (0.1 ®±Â, 2208³,
¯2 :³°=2 : 1, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÓÇÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÎÇ×ËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÆÑ ³14 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ºÖÎß-
ÙÂ ë¶ÎÑÓË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ·ÇÏÑ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËÇÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËá, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØÔâ Ä ÓÑÔÕ ÙÇÒË.

¥Îâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊ ÑÎÇ×ËÐ ÆÑÎÉÇÐ
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÓÇÆÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.95 °ÎÇ×ËÐ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ³°Ë¯2 , ÚÕÑÃÞ ÊÂÐâÕß ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËÌÔâ
ÙÇÐÕÓ ÓÑÔÕÂ. ®ÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÎÇ×ËÐÂ,
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÑÛÇÆÛÂâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÆÑÔÕËÅ-
ÎÂ ÇÅÑ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐâÕ ÔÐÑÄÂ. ªÊ ÄÔÇØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ËÏÇáÕ ÛÂÐÔ ÐÂ
ÒÑÄÕÑÓÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ Ä ÙÇÒß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ×ÂÊ Ä×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë Ô ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (Õ.Ç. Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ).
¯Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÎÇ×ËÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÒÑÏËÏÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. ·ÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËË ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ äÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌã, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Õ.Ç. ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ·ÇÏÑÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ³° ÐÂ ³Ñ-×ÑÎßÅÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ×ËÐÞ/ÑÎÇ×ËÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË. ±ÑÍÓÞÕËÇ ×ÑÎßÅË ÕÄÇÓÆÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÂÓÂ×Ë-
ÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂ×ËÐÞ/ÑÎÇ-
×ËÐÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÆÔÑÃÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂ-
×ËÐÞ : ÑÎÇ×ËÐÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÐÕÇÊÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ³°) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ³°Ë¯2 .

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ³° Ë ¯2 ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ (äËÊÑÔËÐÕÇÊã) ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.96 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑ
ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Â ÑÃÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔÏÇÔË Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÂÓÂ×ËÐÂÏË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË VIII ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞÇ ÙÇÑ-
ÎËÕÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÎËÃÑ ÑÎÇ×ËÐÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËÇ
ÔÍÇÎÇÕÐÖá ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá. ¯Â ÕÇØ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¸ÇÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË. ªÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ. ¯Â ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎÇÅÚÇ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ³Ñ7MgO/¯¸£® ËÊ ³° Ë ¯2 Ô ÄÞØÑÆÑÏ
70 ë 90% ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 36 ë 46%
ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ.40

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ äÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâã ÏÑÆÇÎß
³Ñ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ: ÙÇÐÕÓÞ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ (³Ñ0), ÙÇÐÕÓÞ ÓÑÔÕÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË (³Ñd+7MxOy) Ë ÙÇÐÕÓÞ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË (ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ).

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ºÖÎßÙÂ ë¶ÎÑÓË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ²ÇÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ËØ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÂÆËË ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÍÇÎÇÕÐÂâ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔËÐÕÇÊ ËÊÑÒÂÓÂ-
×ËÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ
ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ Ë ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËâ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÖÜÖá ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÖá ÙÇÒß ÎËÃÑ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ.
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