
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (®®²)
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
(¶´), ì ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ 1980 Å.
Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ¶´-ÔËÐÕÇÊÖ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ®®²
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÃÂÊÑÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÍÂÍ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔÒÇØÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ØÓÑ-
ÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ¶´-ÔËÐÕÇÊÖ 1 ë 9 ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ ä·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ËÊ ÖÅÎâã,1 ÄÑÔßÏÂâ ÅÎÂÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
¶´-ÔËÐÕÇÊÖ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ®®² ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 10, 11 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ®®²ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÏË ÆÑ 1980 Å. ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®®², ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ.

II. ®ÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÏÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ·ÇÓËÐÅÕÑÐ 12

[ÕÂÃÎ. 1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË mn Ð-ÂÎÍÂÐÂ Ô n ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Í ÔÖÏÏÇ ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ n+1ÆÑ? ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÓÂÄÐÂâ bn.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 13 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ®®² ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ì
ÒÑÎÖÚËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ n+1 (mn+1) Ë n (mn) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n Ë ÓÂÄÐÑ a. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ a ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0< a<1.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË bn ÑÕ n,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a � 1

1� b
.

µÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÑÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ç ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÏÇÔË Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÄÇ-
ÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, Ä

­.³.¤ÎÇÃÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÌ àÍÑÎÑÅËË ¤¡¯¤. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ:
ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ àÍÑÎÑÅËâ.
¤.¡.¬ÎËÅÇÓ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª¯·³ ²¡¯. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ØËÏËâ ÑÆÐÑÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 26 ÑÍÕâÃÓâ 1993 Å.

µ¥¬ 541.128.13 : 542.01 : 546.72 ë 44 : [546.11+546.262.3 ë 31] : 542.952.6

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
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¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 94 ÔÔÞÎÍË.
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ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏËÏÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÒËÓÕÑÄ). µÓÂÄÐÇÐËÇ (3), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ®®² ÔÒËÓÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâmn-ÚÎÇÐÂ
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mn �
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ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË, ÅÆÇ a ì
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓÑÅÓÇÔÔËË. ±ÑÆ

P
mn ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 14 ÒÑÐË-

ÏÂÎË ÔÖÏÏÖ ÏÑÎÇÌ (ËÎË ÄÇÎËÚËÐ ËÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ)
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ¶´-ÔËÐ-
ÕÇÊÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (30) ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3). £ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ lgmn7n ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ®®² ÑÕ n ÆÎâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓâÏÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá®®² ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ.

1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ëºÖÎßÙÂ ë¶ÎÑÓË

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ 15 ÂÐÂÎËÊ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÑÔËÎ ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ Ë ÓâÆÂ ÒÑÔ-
ÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 11, ÒÓËÏÇÐËÎË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ®®²ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ËÊ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÖÎßÙÂ 16 (4) Ë ¶ÎÑÓË 17 (5).
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ®®² ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ë
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4) Ë (5), ÃÎËÊÍË
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ a>0.5,11, 15 ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÖÎßÙÂ (40 ) Ë ¶ÎÑÓË
(50 ), (500 ). ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ®®² ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (5000 ) ÆÎâ a=0.9. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (40 ) Ë (50 ) ËÎË (500 ) ÒÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ì ËÊ ÕÂÐÅÇÐÔÂ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ (atg ) Ë ËÊ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÅÑ Çá ÐÂ
ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ (aÑÕÔ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÑÏÇÓ ¡ÄÕÑÓ(Þ) ±ÓÑÆÖÍÕÞ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÎâ ³ÔÞÎÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ

ÒÓËÏÇÐÇÐÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

mn � bn
X?
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mni (1) ¦.·ÇÓËÐÅÕÑÐ Ð-¡ÎÍÂÐÞ 12

mn=mni a n71 (2) ².¡ÐÆÇÓÔÑÐ, ã 13
².¶ÓËÆÇÎß,
¤.³ÕÑÓÚ

mn � �1ÿ a�
X?
n�1

mni a
nÿ1 (3) ¡.¯.ºÖÌÍËÐ, Ð-¡ÎÍÂÐÑÎÞ 14

À.¢.¬ÓáÍÑÄ,
¡.¯.¢ÂÛÍËÓÑÄ

lgmn � lg
h
�1ÿ a�

X?
n�1

mni

i
� �nÿ 1� lg a (30 ) ã ã

gn=(ln2a) n a n (4) ¤.ºÖÎßÙ Ð-¡ÎÍÂÐÞ, Ð-ÂÎÍÂÐÑÎÞ, Ð-ÂÎÍËÎÂÏËÐÞ 15, 18

lg( gn/n)= lg( ln2a) + n lg a (40 ) ã ã

mn=(17a)a n71 (5) ±.¶ÎÑÓË Ð-¡ÎÍÂÐÞ, ÂÎÍÇÐÞ, ÂÎÍÂÐÑÎÞ 19

lgmn=lg [(17a)/a] + n lg a (50 ) ã ã

lgmn=lg (17a) + (n71) lg a (500 ) ã ã

gn=(17a)2 na n71 (5000 ) ².®ÇÌÆÑÐ Ð-¡ÎÍÂÐÞ 20

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. mn Ë gn ìÏÑÎßÐÂâ Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ô n ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

0 10

Â

20 30 40 50 n

1

2

3

gn, %

10 20 30 40 50 n

74.0

73.0

72.0

Ãlg(gn/n)

¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ëºÖÎßÙÂ ë¶ÎÑÓË
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË a=0.9.25

Â ì Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ gn7n; Ã ì Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
lg ( gn/n)7n

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (2) 1994 193



ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÖÎßÙÂ Ë ¶ÎÑÓË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÆÇá Ñ
ÔÄâÊË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³7³-ÔÄâÊÇÌ Ä ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a � rp
rp � ro

,

ÅÆÇ rp Ë rÑ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ a ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÙÇÒË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÖÎßÙÂ Ë ¶ÎÑÓË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í
®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ 1 Ë
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ 2, ÍÑÅÆÂ ËÊ n ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÃÓÖÕÕÑ-×ÑÓÏÖÎÞ CH4O ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÂ CnH2n,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÂÎÍÇÐÞ.

©ÆÇÔß Cn72, Cn71, Cn ì ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ n72, n71, n.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ, ÂÎÍÇÐÑÄ, ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ Ë ÂÎÍÂÐÂÎÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒË ÑÕ 1 ÆÑ 100 Ë ÄÞÛÇ.21, 22

±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ®®² ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40 ), (50 ) ËÎË (500 ) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË ËÊ-ÊÂ
ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ®®² ÒÑ a.
¹ÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40 ), (50 ) ËÎË (500 ) ÑÕÆÇÎßÐÑ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ (ÂÎÍÂÐÞ, ÂÎÍÂÐÑÎÞ Ë Õ.Æ.). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30 ) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (500 ),
ÇÔÎË ÔÖÏÏÂ ÏÑÎÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.

X?
n�1

mn � 1

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 15 Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÆ-
ÚËÐâáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (40 ) Ë (500 ), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ºÖÎß-
ÙÂ ë¶ÎÑÓË (º¶). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÜÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ëºÖÎß-
ÙÂ ë¶ÎÑÓË (¡º¶).

2. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ëºÖÎßÙÂ ë¶ÎÑÓË

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕâÅÑÜÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÑÃ-
ÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá, ÖÏÇÔÕÐÑ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÃÂÊÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë (5). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔØÇÏÖ 3.

©ÆÇÔß [C1], [Cn], [Cn+1] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 1, n, n+1 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ; k �p , kÑ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÖ 3, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ: ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ [C1]-ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ; ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË; k �p , kÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ (Cn

.
)=0, Ë ÒÓË kp= k �p [C1] Ë

a= kp/(kp+ kÑ) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [C1]-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ËÊ
CO Ë H2 (ÔÕÂÆËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ) ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ.

±ÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ. £ÞÛÇ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë
(5) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ®®² ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
®®² ÒÑ a. £ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (500 ) ÆÎâ ÒÑÎË-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔØÇÏÂ 4):

©ÆÇÔß [C1], [C2], [Cn] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 1, 2, n ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; kË, kÓì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÙÇÒË; k a

o , k
i
o ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË

ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÂÐÑÎÂ Ë i-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¶´-
ÔËÐÕÇÊÂ; Ma

1 Ë Mi
1, M

a
n Ë Mi

n ì ÂÎÍÂÐÑÎ Ë i-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 1, ... , n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®®² ÆÎâ ÒÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÑÄ Ô ÕÓÇØ ÆÑ ÒâÕË. ¬ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ
ÆÄÂ: ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ n ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ [Cn]-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÒÖÕâÏ; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÂÎÍÂÐÑÎÂ, ...,
i-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (rË)
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÞÄÂ, Õ.Ç.

rË �
Xi

r io �
Xi

k i
o

X?
n�1
�Cn� , (6)

.
�C1� �

Xi
k i
o

�X?
n�1
�Cn� ÿ kp�C1� ÿ

Xi
k i
o�C1�

�
� 0

.
�C2� � kp�C1� ÿ kp�C2� ÿ

Xi
k i
o�C2� � 0 (7)

......................................................................

.
�Cn� � kp�Cnÿ1� ÿ kp�Cn� ÿ

Xi
k i
o�Cn� � 0

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ô
ÖÚÇÕÑÏ

n (CO+2H2)

ÏÑÐÑÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÓ

+ nH2O
n

CH2

³ØÇÏÂ 1

rp
Cn72

CH4O
7H2O, rp

Cn71 7H2O, rp

CH4O
Cn

...

ro ro ro

CH2
n72

CH2
n71

CH2
n

³ØÇÏÂ 2

k �p

C1

Cn
k �p

C1

Cn+1 ...

ko

Cn+1

ko

Cn

³ØÇÏÂ 3

CO + H2
kpkË

C1 C2 ... Cn
kp kp

k a
o k i

o

Ma
1 Mi

1... ... ... ...

...

k a
o k i

o

Ma
n Mi

n...

³ØÇÏÂ 4
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kp
.�

kp �
Xi

k i
o

�
� a

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÎÑÓË ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ:

�Cn�
.X?

n�1
�Cn� � �1ÿ a�a nÿ1 . (8)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ �Cn�=�Cnÿ1� � a, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Mi
n � k i

o�Cn� Ë
Mi

nÿ1 � k i
o�Cnÿ1�, ÕÑ

Mn

Mnÿ1
� a . (9)

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ 4,
ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÎÑÓË ÆÑÎÉÐÞ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÓâÏÞÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ. ²ÇÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ

.Xi
Mi

1 �
Xi

k i
o�C1� ,

.Xi
Mi

2 �
Xi

k i
o�C2� , (10)

................................

.Xi
Mi

n �
Xi

k i
o�Cn�

ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË i-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

Xi
mi

n �
Xi

Mi
n

.X?
n�1

�Xi
Mi

n

�
� �1ÿ a�a nÿ1 , (11)

Xi
g i
n � n�ln2 a�a n . (110 )

£ÞÓÂÉÇÐËâ (11) Ë (110 ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÎÑÓË (5) Ë ºÖÎßÙÂ (4) ÆÎâ ÒÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
°ÕÎËÚËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÑÕ (5) Ë (110 ) ÑÕ (4) ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (11) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ, Â Ä
(110 ) ì ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÆÑÎÇÌ i-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ (11), ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ Ë
Ð-ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 24.

²ÑÔÕ ÙÇÒË Ô ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÔÕÂÕßÇ 25 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ [C1] Ë [C2]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [Cn]-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË n5 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

.
�Cn� � kp�Cnÿ1� ÿ kp�Cn� ÿ ko�Cn ��

� k �p �Cnÿ2� ÿ k �p �Cn� � 0 . (12)

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a*
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a � � kp
kp � ko � k �p

� a
1� ya

, (13)

ÅÆÇ y= k �p /kp .
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 25.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥ÄÑÌÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË. £ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÏÑÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ô ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÓÂÄÐÞÏË (n7m) Ë m. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [Cn]-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14), ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÞÄ ÖÚÕÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÚÎÇÐÂ k 0o[Cn]

[Cn]
.

= kp[Cn71]7(kp+ko+k 0o)[Cn]=0 . (14)

±ÂÓÂÏÇÕÓ®®² a 0 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

a 0 � kp
kp � ko � k0o

� a
1� m�1ÿ a� , (15)

ÅÆÇ m= k 0o/ko.
´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÆÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 25. ¯Â ÓËÔ. 3

ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ®®² ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË m=2.7. ªÊ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ C10

ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 25, 26 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ®®², ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÇÍËÐÅÂ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
®®² ËÏÇáÕ ÒÑÍÂ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ.27
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¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

²ËÔ. 2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ C1- Ë C2-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y: 1 (Â), 10 (Ã) 25

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (2) 1994 195



®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
(ËÐÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ÆÑ 10%) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÔÍÇÎÇÕÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 2- Ë 3-ÏÑÐÑÏÇ-
ÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ®®² ÕÂÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 28 ë 31. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÖÚÇÕÂ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÎÍÂÐÑÄ.10, 28 ë 35 £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 35. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.10

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÙÇÒË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÆÇÎË
ÓÑÔÕÂ ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË (ÔØÇÏÂ 5).

©ÆÇÔß [ C
*
C
*
C ], [ C

*
C
*
CC ], [ C

*
C
|
C

C ], [ C
*
C
|
C

CC ] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÙÇÒßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; äÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏËã ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ [C1]; a, b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ i-ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ; g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ä Ð- Ë
ËÊÑÂÎÍÂÐÂØ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ [C4] Ë Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒßá [i-C4].

[C4]
.

= a[C3]7a[C4]7g[C4]7b[C4]=0 (16)

[i-C4]
.

= b[C3]7g[i-C4]7a[i-C4]=0 (17)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) Ë (17) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

�C4�
�C3�
� a

a� g� b
� a ,

�i-C4�
�C3�

� b
a� g

� b .

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß b/a= f, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ f.

¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ 10 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
®®² ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ:

gn �
g3n F�n�a

nÿ3

3
ÆÎâ n5 4, (18)

ÅÆÇ

F�n� � 1� �nÿ 3� f� �nÿ 4��nÿ 5� f 2
2

� ...

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÊÑÏÇÓÐÞØ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÕÂÃÎËÚÐÑÏ ÄËÆÇ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35, 36

ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¶´-ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ®®². ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ a Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ H2/CO.37, 38 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.39

III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá®®² ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 1, Ã), Õ.Ç.
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ®®².11, 15, 19, 40 ë 47 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ®®², ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £
ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÖÎßÙÂ Ë
¶ÎÑÓË àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ®®², ÎËÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓâÏÞØ ®®²
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÎÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¶ÎÑÓË Ë ºÖÎßÙÂ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ®®².

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÕËÒÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ®®² (ÓËÔ. 4).

1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ.11, 15, 48, 49 ³ÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ C1-ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ C1-ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÖÕË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÎË ÚÇÓÇÊ [C �1 ]-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÑÕÎËÚÐÞÌ
ÑÕ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ [C1], Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ËÎË ÚÇÓÇÊ [C1]-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÒÓÇÄÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ Ä C1-ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÎË, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ [C �1 ], ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂ-áÜËÌÔâ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ, ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ C2-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.11, 15, 50 ë 56 ±ÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ àÕÂÐÂ, àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ¡º¶-ÓÂÔ-
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÓÑÔÕÑÏ Ë ÑÃÓÞÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ [C1]-, ÐÑ Ë [C2]-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ; ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ C2-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÆÓÑ-
×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ.57 ªÐÑÅÆÂ ËÊÎÑÏÞ ÐÂ ÒÓâÏÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ C37C4-ÒÓÑÆÖÍÕÞ,11 ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ C2-
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 1 Ë 2.11, 58, 59

3. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ a. ¿ÕÑÕ ÕËÒ
®®² ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ö ÂÎÍÂÐÑÄ,34, 53, 58 ë 73 ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ 74 Ë ÂÎÍËÎ-
ÂÏËÐÑÄ.75, 76 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ¶´-
ÔËÐÕÇÊÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ, ÒÑ ÔØÇÏÇ 6.

ªÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ®®² ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ Ë ÂÎÍËÎÂÏË-
ÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË n=5713, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (a1) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (a2). ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ®®² ÚÇÓÇÊ Da= a27a1, ÕÑ ÆÎâ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ Ë
ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 0.12 ë 0.20 (ÔÏ.60, 66), 0.26 (ÔÏ.74) Ë 0.20
(ÔÏ.75, 76) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÎÑÏ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ®®² ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÇ ®®² ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕËÒ 3 0.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ®®² ÕËÒÑÄ 3 Ë 3 0 ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓËÚËÐÞ: ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ a
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ; ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕËÒÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË a; 7, 60 ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
®®² ÕËÒÑÄ 3 Ë 3 0 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.60, 76, 77

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ËÊ ÐËØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÎÑÓË (5)
Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mn � x�1ÿ a1�a nÿ1
1 � �1ÿ x��1ÿ a2�a nÿ1
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ÅÆÇ x Ë (17x) ì ÆÑÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a1 Ë a2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ®®² ÑÕ a1 ÆÑ a2 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË n ÑÕ 1 ÆÑ? ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ n ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶´-ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ a1 Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ a2 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (19) Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÑÛËÃÍÑÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ®®² ÕËÒÂ 3 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ®®² N-Ð-ÂÎÍËÎÒËÒÇÓËÆËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔØÇÏÇ 6 ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ 5% V2O5 (ÔÏ.75).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÏËÔâ ÒÓË n=6, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¶ÎÑÓË (5) Ô a1=0.45� 0.03 ËÎË a2=0.65� 0.02
(Da=0.20), ÎËÃÑ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá

lgmn=lg(0.36 . 0.45 n71+0.64 . 0.65 n71).

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ n=6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 55%, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 1< n<15ìÎËÛß 14%. ¢ÑÎßÛÂâ
ÑÛËÃÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ®®²Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß
ÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60, Ë
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÆÎâ ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ®®².
£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n: ÒÓË 1< n<6 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¶´-ÒÓÑÆÖÍÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
a1, Â ÒÓË n>6ì ÕÑÎßÍÑ Ô a2. ´ÑÅÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÎÑÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ¶´-
ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÇ®®² ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ.21, 48, 51, 78 ë 80

ªÐÑÅÆÂ ËÊÎÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ®®² ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ 4 0.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÑÄ 4 Ë 4 0 ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ (ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ),78 ËÎË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ ÐÂ

ÔÕÂÆËâØ ÔÃÑÓÂ Ë/ËÎË ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.79

5. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ, ÚÂÔÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ, ÒÓâÏÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ¶´-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Â) ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ð-ÂÎ-
ÍÂÐÞ, ËÊÑÂÎÍÂÐÞ, a-ÂÎÍÇÐÞ, ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÂÎÍÇÐÞ),53, 63, 64 Ã)
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Ð-ÂÎÍÂÐÞ,
ÂÎÍÇÐÞ, ÂÎÍÂÐÑÎÞ, ÂÎÍÂÐÂÎË),61, 65, 81 Ä) ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ- Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-
ÔËÐÕÇÊÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÂÏÏËÂÍÂ ËÎË ÆË-
ÏÇÕËÎÂÏËÐÂ (ÓËÔ. 6).82 ë 84 ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ®®² ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÛÇ.
¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ®®² ÚÂÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ
CO, H2 Ë Me2NH ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (£¨±±¬).82, 84 ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (110 ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ºÖÎßÙÂ ËÎË ¶ÎÑÓË.2, 11, 20, 85 ë 89 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ 11, 88 ËÏÇáÕÔâ
ÖÆÂÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ®®² Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ 90

mn �
eÿv v nÿ1

�nÿ 1�! , (20)

gn �
eÿv v nÿ1 n
�nÿ 1�!�n , (21)

ÅÆÇmn Ë gnìÏÑÎßÐÂâ ËÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ n; v ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË; �n ì ÔÓÇÆÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
�n= v+1.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ 6 ËÏÇáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
CO Ë H2 ÐÂ Ru-, Co- ËÎË Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ï2 . Å71 Ë ÄÞÛÇ) ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ,85 Ô ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ®®² ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ;87

ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ (äà××ÇÍÕ ÍÎÇÕÍËã); 87 ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ.

5 10 n71

73

72

71

lg(mn)

a1=0.45� 0.03

a2=0.65� 0.02

²ËÔ. 5. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ N-(Ð-ÂÎÍËÎ)ÒËÒÇÓË-
ÆËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ CO, H2 Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÂ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ 5%
V2O5 (ÔÏ.75).
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19) ÒÓË
x=0.36

5

74

73

72

lg(g i
n=n)

10 15 n

1

2

3

4

²ËÔ. 6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎË-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ CO Ë H2 (ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÏ. Ä
ÕÂÃÎ. 4).82

1 ì a-ÂÎÍÇÐÞ, 2 ì Ð-ÂÎÍÂÐÑÎÞ, 3 ì ÏÇÕËÎ-Ð-ÂÎÍËÎÍÇÕÑÐÞ, 4 ì
Ð-ÂÎÍÂÐÞ; a: 0.66� 0.02 (1 ë 3 ); 0.77� 0.02 (4 )
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IV. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇ-
ÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.10, 11 £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÏ
ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ®®². ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÙÇÐËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ a. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐ-
ÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕËÒ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÏÇÔË CO Ë H2 ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¶´-ÔËÐÕÇÊ) ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÇÓÇÚÇÐß ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÓÇÉËÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÂ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ®®² ÃÞÎÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 19, 23 Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÏÇÛÂÎÍÑÌ Ë ÔÖÔÒÇÐÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ.65, 66, 73 ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÐâÎË ÑÕ 159 ÆÑ 2858C.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
®®² a ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¶´-ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 23 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ 159 ÆÑ 1808C äÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßã ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ+ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä 3.1 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ 0.5� 0.1.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÆÎâ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¶´-
ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÉÇÎÇÊ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ *508C
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®®² ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

°ÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊÂ ÐÂ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ.19, 60, 65, 74 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓË
2698C ÐÂ £¨±±¬ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ (H2/CO=1.3) Ô 88 ÆÑ 424 Ú71 ÔÕÇÒÇÐß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 96 ÆÑ 76%, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®®² a ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.67� 0.02 (ÔÏ.73).

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2/CO. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 8, 51, 67 Ë ÐÑÔâÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍ, ÐÂ ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508C Ë H2/CO=3 Ô

ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 7.8 ÂÕÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß. ¯Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑ 14 ÂÕÏ ÖÉÇ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®®².51

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ë ÒÑ ÄÎËâÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÐÂ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ.40, 65, 66, 71 ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÒÓË 2878C Ë ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 1 ÂÕÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ H2/CO=100 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ a,
ÓÂÄÐÑÇ 0.13, Â ÆÎâ H2/CO=4 ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.30 (ÔÏ.40).

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®®² a ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ H2/CO, ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO 5%.65, 66 ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ H2/CO ÑÕ
0.5 ÆÑ 5 Ë ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 3 ÆÑ 13 ÂÕÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(H2/CO Ë ²ÑÃÜ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
H2/CO ÐÂ ®®² Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.

£ÓÇÏâ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ®®² ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8, 23, 79. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0.1 ë 0.2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÂÕßÇ 23 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ £¨±±¬ ÚÇÓÇÊ 100 Ú ÄÇÎË-
ÚËÐÂ a ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.5� 0.1, Â ÚÇÓÇÊ 1000 Ú ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ
0.7� 0.1.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ a ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 65, 66

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ a ´, 8C a �a

100% Fe3O4 + 285 0.61
+ (2 ë 3)% Al2O3 + 273 0.59
+ (0.7 ë 1.2)% CaO+ 262 0.61

0.60� 0.01
+ (0.5 ë 0.8)% K2O+ 251 0.60
+ 0.4% SiO2 239 0.60

231 0.62

100% Fe2O3 241 0.59
223 0.63
214 0.60 0.63� 0.04
199 0.64
188 0.68

100% Fe2O3 + 261 0.66
+ 0.6% K2O 251 0.66

0.67� 0.01
224 0.69
211 0.68

a ³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ H2/CO

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ T, 8C PÑÃÜ, H2/CO a �a
ÂÕÏ

Fe2O3 212 5 4 0.58
212 6 2 0.64

0.64� 0.04
212 8 1 0.66
212 12 0.5 0.67

100% Fe2O3 + 6%K2O 240 6 5 0.68
240 7 2.5 0.68

0.69� 0.01
240 9 1.2 0.69
240 13 0.6 0.70

100% Fe3O4 + (2 ë 3)% Al2O3 + 248 3 0.5 0.67
+ (0.7 ë 1.2)% CaO+ (0.5 ë 0.8)% K2O+ 248 4 1 0.66

0.64� 0.03
+ 0.4% SiO2 248 6 2 0.63

248 10 4 0.61
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´ËÒ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¶´-ÔËÐÕÇÊÖ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÑÌ £¨±±¬)14, 23 Ë
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÏÇÛÂÎÍÑÌ (ÄÊÄÇÔß £¨±±¬ Ä ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ),19, 60, 65, 66 Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕËÒ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.6� 0.1. ªÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ,91 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏË ÕÑÏÉÇ£¨±±¬ÄÑÆÐËØ Ë ÕÇØÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ËÎË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË. £
ÔÕÂÕßÇ 65 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ £¨±±¬
ÐÂ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 92 Ú ÔÍÑÓÑÔÕß
¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 20 ÓÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ.

³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ. £¶´-ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ.42, 43, 45, 47, 49, 55, 66 ªÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ) ÆÑÃÂÄÑÍ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
®®². ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÑÄ ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ Í ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ËÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.8, 40, 51 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ FeB (250 ë 2708) ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ 1 ë 2% Na2O ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ a (ÔÏ.45).

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÆßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ru/SiO2 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ a. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÍÂ 15% Cu
ÔÐËÉÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®®² Ô 0.55 ÆÑ 0.44 (ÔÏ.55).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 43, 49. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÆÑÃÂÄÍÂ 1 ë 1.5% La ËÎË Ce ÓÂÔÛËÓâÇÕ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô C17C4 ÆÑ C17C8, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ a (ÔÏ.49).

£ ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (5% Fe+2% Cu)/SiO2 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3508C, ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÂÕÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË
H2/CO=1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ÂÎÍÂÐÑÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a, ÓÂÄÐÞÏ 0.37. £
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
10% La Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (0.37), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ a ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 0.52
(ÔÏ.43).

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
a ÆÑÃÂÄÍË MoS2 Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ.47 ¥Îâ ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ a ÑÕ 0.31 ÆÑ 0.14.

¯ÑÔËÕÇÎË. ¯ÑÔËÕÇÎß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ (5% Ru+5%Mo+1.25% Na2O), ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË: ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß (¡µ),
SiO2 Ë Al2O3. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÆÎâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 2558C, ÆÂÄÎÇÐËË 86 ÂÕÏ Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË H2/CO=2, ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ¡µ<SiO2<Al2O3 Ô 0.26 ÆÑ 0.39.

£ÎËâÐËÇ ÓÇÉËÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ËÊÎÑÏ
ÍÓËÄÞØ ®®². ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÖÎßÙÂ ËÎË ¶ÎÑÓË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ®®²
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ËÊÎÑÏÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÎÑÏÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐËØ ÓÇÉËÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÆÓ.). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ®®² ÕËÒÂ 3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÄÖÏâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: a1 Ë a2, ÒÓËÚÇÏ
a1< a2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

£ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ®®² ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ×ËÓÏÞ äRuhrchemieã ÔÑÔÕÂÄÂ 100
Fe : 4.3 Cu : 4.1 K : 25 SiO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 250 ë 2658C, ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 15 ÂÕÏ, H2/CO=1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 700 Ú. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÏÇÛÂÎÍÑÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÚÇÓÇÊ 71 Ú ÄÇÎËÚËÐÞ
a1 Ë a2 ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.58 Ë 0.94, Â ÚÇÓÇÊ 427 Ú ì 0.60 Ë 0.88
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÏÇÛÂÎÍÑÌ ÚÇÓÇÊ 95 Ú ÊÐÂÚÇÐËâ
a1 Ë a2 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 0.57 Ë 0.92, Â ÚÇÓÇÊ 619 Ú ì 0.60 Ë
0.85 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÕÂÕßÇ 69 ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ®®²
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÓÏ, Ë ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ®®² ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70.

£ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ËÊÎÑÏ ÍÓËÄÞØ ®®² ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 62, 68.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ: £¨±±¬ ÔÑÔÕÂÄÂ FeO (30 ë 37%), Fe2O3

(58 ë 65%), Al2O3 (3 ë 4%), CaO (1 ë 1.3%), K2O (0.7 ë 0.9%);
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 10% Fe/SiO2 (ÒÓËÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 700 Ï2/Å) Ë ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
6% ThO2/Fe2O3 (ÔÏ.68). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÏÇáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a=0.61� 0.02. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÚÇÓÇÊ 56, 30 Ë 14 ÔÖÕ Ö ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÂ ÍÓËÄÞØ ®®²
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ ÒÓË n=11, ÒÓËÚÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
n=1711 ÒÂÓÂÏÇÕÓ a1= a, Â ÒÓË n>11 ÒÂÓÂÏÇÕÓ a2 Ö ÄÔÇØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÇÐ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.8.

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
®®², ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ.60, 67 ªØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ a2.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ¶´-ÔËÐÕÇÊÑÄ ÂÏÏËÂÍÑÏ ËÎË ÂÏËÐÂÏË.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 44, 75, 76, 82 ë 84 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í CO Ë H2 ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß NH3 (ÔÏ.83), Me2NH
(ÔÏ.82), Et2NH (ÔÏ.44) Ë ÒËÒÇÓËÆËÐ.75, 76, 84 £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

´ÂÍ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 20.4% Fe2O3/SiO2 ÒÓË 2208C ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË H2/CO=273.6, ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 10 ÂÕÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ
Í ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÖ Et2NH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ N,N-ÆËàÕËÎ-N-ÂÎÍËÎ-
ÂÏËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß, Â ÒÓÑÆÖÍÕ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÖá ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a
ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ ÆÎâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ 0.72 (ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË ì 0.70), Â ÆÎâ Ð-ÂÎ-
ÍÂÐÑÎÑÄ 0.32 (ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË ì 0.25).44

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË £¨±±¬.75, 76, 82 ë 84 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ®®² Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË CO+H2+Me2NH (ÕÂÃÎ. 4,
ÓËÔ. 7).

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ Me2NH Í ÔÏÇÔË CO Ë H2 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ N,N-
ÆËÏÇÕËÎ-N-(Ð-ÂÎÍËÎ)ÂÏËÐÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ CnH2n+1Me2N,
ÅÆÇ n4 17. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓËÔ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÖÎßÙÂ [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40 )]
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ÒÓâÏÞÇ®®² ÂÎÍÇÐÑÄ, Ð-ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ, ÏÇÕËÎ-(Ð-ÂÎÍËÎ)ÍÇÕÑÐÑÄ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ, ÆÎâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ 0.66� 0.02. °ÆÐÂÍÑ Ð-ÂÎÍÂÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ CO Ë H2, ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ÓÂÄÐÞÌ
0.77� 0.02.

±ÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÖ Me2NH (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ®®² ÂÎÍÇÐÑÄ, Ð-ÂÎÍÂÐÑÎÑÄ, ÏÇÕËÎ-(Ð-ÂÎÍËÎ)ÍÇÕÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ N,N-
ÆËÏÇÕËÎ-N-(Ð-ÂÎÍËÎ)ÂÏËÐÞ ËÏÇáÕ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a, ÓÂÄÐÑÇ 0.66� 0.02. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
®®² a ÆÎâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ (0.73� 0.02) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÓÂÄÇÐ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
¶´-ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ 82 ë 84,
ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Me2NH ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
®®² ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ®®² Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ (a ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß Ô 0.77 ÆÑ 0.73).

¸ÇÑÎËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÙÇÑÎËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.92, 93

´ÂÍ, Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ CO Ë H2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ë 3708C,
²ÑÃÜ=21 ÂÕÏ, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 230 Ú71 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË
H2/CO=3 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ 10%
Fe2O3+51% MnO+39% HY, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C67C11, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÎËÔß ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ HY-ÙÇÑÎËÕÂ ÄÞÊÄÂÎÑ (ÍÓÑÏÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ

ÔËÐÕÇÊÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÄÞÓÂÊËÄÛÇÇÔâ Ä
ÔÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ®®² ÂÎÍÂÐÑÄ Ô n=12 ÆÑ
n=10, Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Da (ÔÏ.92). ¯ÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ CO Ë H2, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 93 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 14.7% Co/SiO2+ZSM-5.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ®®² ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÕ
¡º¶-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94.
£ ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ COËH2 ÐÂ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
(8.3% Fe+4.5% K)/Al2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 380 ë 4208C, ²ÑÃ-

Ü=1 ÂÕÏ, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 75 ë 150 Ú
71, H2/CO=2 ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÒÓÑ-

ÆÖÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÓÑÏÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇ-ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
C17C6 ÆÑ 20% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C67C9. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 94

ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

* * *

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ®®² ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ ËÎË ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ®®² ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÕËØ ÔËÐÕÇÊÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊ-ÏÑÉÐÞÌ
ÅËÆÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÅËÆÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ¶´-ÔËÐÕÇÊÑÄ. µÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-
ÔÕß ÒÖÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ä ¶´-ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂ £¨±±¬, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ÕÂÍËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÂÍ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, in situ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË
ÓÇÂÍÙËÌ CO Ë H2, ËÊÖÚÇÐËÇ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¶´-ÔËÐÕÇÊÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
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MOLECULAR-WEIGHT DISTRIBUTION OF FISCHERëTROPSCH SYNTHESIS PRODUCTS

L.S.Glebov, G.A.Kliger
I.M.Gubkin State Academy of Petroleum and Gas,
65, Leninsky Prosp., 117917 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 8895
A.V.Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences
29, Leninsky Prosp., 117912 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)230 ë 2224

The currently available literary evidence on general types of experimental molecular-weight distributions
of Fischer ëTropsch synthesis products have been considered. The effect of catalyst compositions and
Fischer ëTropsch synthesis operating conditions on the type of molecular-weight distribution has been
discussed. Possible mechanisms of carbon chain growth and termination in the Fischer ëTropsch
synthesis have been discussed using the available information on molecular-weight distributions.
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