
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÖÉÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÇÂÍÙËË A. B, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ K ÒÑ ÔØÇÏÇ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ AiK, CiK Ë DiK.
¹ÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ (AiK) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß (CiK, DiK) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Í ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÖÒËÍÑÄÞÏË, ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÑ äÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÓÂ-
ÃÎÇÌã (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¨ÇÓÏÇÐÂ 1 )

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
A0K, A00K, A000K, ..., ÐÑ ÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ A0, A00, A000.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ A0K, A00K, A000K ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË A ? B, ÕÂÍ Ë Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
A? A0, A? A00, A? A000.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ,

ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ A0 Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ K (ËÎË Ô ÆÓÖÅËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ K0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË ì
A ? A0 Ë A0 ? B0, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑË

°.£.¬ÓÞÎÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ª·¶ ²¡¯.
£.¡.®ÂÕÞÛÂÍ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÍËÔÎÑÕ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ËÊÏÇÓÇÐËÌ.±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÔÕË ÓÑÎË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ: ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÑ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ; ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ in situ, ÐÑ ÃÇÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ; ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ in situ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 89 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì A0K Ë B0K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-

ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, A+B>C+D, ÅÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÇÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ AK ËBK, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÔÕÂÆËÌÐÞÏË ËÎË ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A Ë B ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ABK, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÕÐÞÏ, ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÏ ËÎË
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ.

ªÕÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ Ë ÕÖÒËÍÑÄÞÇ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÔØÇÏ ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ in
situ, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÑÏ
ËÏÇÐÑÄÂÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ. £ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÂÆËÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, âÄÎâáÕÔâ àÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ËÎË äÕÖÒËÍÑÄÞÏËã. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÇÂÍÙËá Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (äÏÇÕÑÆ
ÑÕÍÎËÍÂã), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ, ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ,2 ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (Õ.Ç.
ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, 1072 ë 102 Ô71 (ÔÏ.ç). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
1072 ÆÑ 102 Ô. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ in situ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÒÓÇÓÞÄÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÒÓËÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÓÞÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÔÕÂÕÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ 1980 Å.) Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Á®², ¿±². ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÒÑÆÂ-

ÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍËÐÇ-
ÕËÍÑÌ ÔÂÏÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏË.

¬ÓÑÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ (´±¥) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ (´±²), ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÑÃÏÇÐ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ), ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (transient res-
ponse), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄã
(TAP-reactor) Ë ÆÓÖÅËÇ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÂ
ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá, ÏÞ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë àÕË
ÆÂÐÐÞÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÍËÔÎÑÕ. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

®Þ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

II. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 400 ë 5000 ÔÏ71 ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍáÄÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÂÍÕËÄÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË
Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë Õ.Æ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá, àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÖÆÂÇÕÔâ, ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¬ÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

ç ¿ÕË ÙË×ÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ËÎË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ±ÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÇÐßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì ÃÑ'ÎßÛËÇ.
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1. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

°ÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 3 ë 5). ³ÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ T

T � I

I0
� exp�ÿkl�; (1)

ÅÆÇ I Ë I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ,
k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÂÛÇÐËâ, l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

D � ln
1

T
� ln

I0

I
� ecl, (2)

ÅÆÇ e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË, c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÓÇÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÏÇÕß*1017 ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ä ÒÓÑÃÇ ËÎË 1012 ÏÑÎÇÍÖÎ/ÔÏ2

ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ 100 Ï2 . Å71. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (C7H, C7C Ë ÆÓ.) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏË (ÐÂ ÆÄÂ ë ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË, ÕÑ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÐËÏ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÕÇØÐËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÎÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÞ 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÆÂÕß ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 10 ÓÂÊ. ¥ÑÔÕËÚß ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÄÏÇÔÕÑ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍËÌ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË. ªÔÍÎáÚËÕß àÏËÔÔËá ÏÑÉÐÑ, ÏÑÆÖÎË-
ÓÖâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÔÍÂÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÎÑÃÂÓÂ. °ÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
>1 Ô71, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ö ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1 Ô). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÌ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 Ú. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß 25 ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.6 ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ 1 Ô.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒËÕß ÑÅÓÑÏÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. °ÔÕÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ ÓÑÎË Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

2. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ) ÕÂÃÎÇÕÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÖÔÒÇØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÕÂÃÎÇÕÍË (ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÛÇ
2000 ÔÏ71 ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ ËÊ-ÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä
ÍáÄÇÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.7, 8 ³ÖÕß ÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÇÏÐËÍ
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ,7 ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÑÎá ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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ÅÆÇKìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ;SìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ; R? ì ÆÑÎâ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ; c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; R ì
ÆÑÎâ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ô
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. £ÇÎËÚËÐÞ R Ë R? ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

I � R1 ÿ R

R1
(5)

£ÊâÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (3), Ô ÖÚÇÕÑÏ (5) ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (×ÖÐÍÙËâ ¬ÖÃÇÎ-
ÍË ë®ÖÐÍÂ)

F�R� � I
1

Rÿ R1
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S
(6)

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÖÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,8 ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 ÏÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
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ÆÑÄÂÐËË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ (ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë
ÕÂÃÎÇÕÑÍ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÔÕÂÄÍË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÞ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÃÓÂÕß ÄÇÔß ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¯Ñ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÆÑØÑÆËÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (R? * 1) ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÖÐÍÙËË ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ (3), ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,8 ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ.
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ÅÆÇ lef ì ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË

R1 ÿ R

R1
� 2�1ÿ R1�
�R1�1=2

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ S ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 8.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ.

3. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¢Ñ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÏËÔÔËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÂÏÑÅÑ
ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÔÔËË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÐÞÏË ÕÇÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ àÏËÔÔËË ÅÂÊÂ
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÅÂÊÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÑÄ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â ë±ÎÂÐÍÂ. ¿ÏËÔÔËâ ÔÇÓÑÅÑ ÕÇÎÂ (en) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë
ÚÂÔÕÑÕÇ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÇÓÑÅÑ I(n,T) Ë ÚÇÓÐÑÅÑ IB(n,T) ÕÇÎ 9, 10

en �
I�n;T�
IB�n;T�

. (8)

©ÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÚÕÑ en = an, ÅÆÇ an ì
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÏËÔÔËË
ÅÂÊÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ¦ÔÎË I0(n,T) ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÆÑÛÇÆÛÇÇ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ I(n,T) = I0 exp[7K(n,T) d]. ©ÆÇÔß
K(n,T) ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ d, ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá I/I0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, a= 17 I/I0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â Ë ËÔÍÎáÚÂâ I0, ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

I�n;T; d� � IB�n;T�
�
1ÿ exp ÿK�n;T�d� �	, (9)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÐÇÇ. £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
K(n,T).

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÉËÆÍËØ ËÎË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ª¬-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÏËÔÔËË ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ 9, 10 ÔÖÏÏÂ àÏËÔÔËË (en), ÑÕÓÂÉÇÐËâ (r) Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
(T) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.

en � r� T � 1. (10)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÇÉÇ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.
­ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÖÓßÇ-ÕÇØÐËÍË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÑÔÎË.

¦ÔÎË ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

en�n� � 1ÿ T�n�.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ a(n) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÅÎÑ-

ÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ.

a�n� � ÿlgT�n� � Kcl. (11)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÏËÔÔËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

c � lg�1ÿ en�n��
Kl

. (12)

´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÇÎ.10

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÏËÔ-
ÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.11 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ Ë ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ CO ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÓÑÃÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
1017 Ë 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬-ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔ- ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ £ÓÇÏÇÐÐÑ'Ç µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕËÍÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÔÏ71 ÓÂÊÓÇÛÇ- ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-

ÐËÇ, Ô71 ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ 400 ë 5000 > 1 D � ecl

¥Ë××ÖÊÐÑÇ 1800 ë 5000 > 1 F � 2e
S
c

ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

¿ÏËÔÔËâ 400 ë 2500 > 1 F � 2e
S
c (ÆÎâ ÔËÎßÐÑ

ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ)
D � ecl (ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ)

588 °.£.¬ÓÞÎÑÄ, £.¡.®ÂÕÞÛÂÍ



4. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

£ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²), ËÎË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ËÔÔÎÇÆÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÖÔÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
n0. ´ÑÅÆÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ n0.
°ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
h(n07 n) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ Dn ÆÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ, ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ËÎË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬², Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÏÐÑÅËØ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕ ÓâÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÏËÔÔËÇÌ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÔÕÇÐÑÍ. £ËÆËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÐÇ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.12 ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Mo=O. ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 13, 14, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ CH3 Ë CH2. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ, ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¬² ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂì ÎÂÊÇÓ-ÓÂÏÂÐ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
¦ÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1018 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ à××ÇÍÕÂ SERS (surface enhanced Raman spectros-
copy), ËÎË ¤¬² (ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ).15

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ Ag, Au, Cu Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 104 ë 106

ÓÂÊ.

5. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË

²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (²¶³) Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë, ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËË, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÌ ÓÖÔÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÅÎËÌÔÍÖá ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ EELS ì electron
energy loss spectroscopy) ÆÂÇÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÖ ÉÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÕÑ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¦Ç ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (0.01 ë 0.1 ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (10 ë 800 ÔÏ71). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ EELS ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÆÛËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ 25 ÔÏ71, ÑÃÞÚÐÑ 50 ÔÏ71), ÚÇÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (1 ë 2 ÔÏ71).

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÔÇØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÑÃÞÚÐÑÏ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1073±Â
(1075ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.). °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐËÉÇ 1073±Â
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÚËÜÇÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËâÏ (äpressure gapã) ÛËÓÑÍÑ
ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÖ. ¦ÔÕß ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÑ ÇÔÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË.

6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
(µ¶-£ËÆ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÏÑÎâÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑÓâÆÍÂ *104. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÒÓÑÃÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 1 ÔÏ3

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ *1016 ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¥Îâ d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ µ¶-£ËÆ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇÆ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍáÄÇÕ-ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ: ÐÇ
ÐÖÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß äÑÍÐÂã ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍáÄÇÕÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ. ªÔÔÎÇÆÖáÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË C=C, C:C,
C=O Ë ÆÓ., Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÄâÊâÏË ³7³, C7H, C7O ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÆÂÎßÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô àÏËÔÔËÇÌ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÔÕÇÐÑÍ.

7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá; ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 1011 ÔÒËÐÑÄ.

®ÇÕÑÆ ¿±² ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ in situ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ), ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë Ä ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÖÛËÓÇÐ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ)
ÒÓË×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎO2,H2OË
Õ.Æ. ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

®ÇÕÑÆ ¿±² ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, NO Ë ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍáÄÇÕÖ-ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ*10 c.

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (7) 1994 589



8. ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

®ÇÕÑÆ Á®² Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.16 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ Á®² Ô ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÕÂÎËÊÖ in situ ÏÇÕÑÆ Á®² ÃÞÎ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÂÏÒÖÎÖ-ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÍÂ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Á®².

* * *

ªÊ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËá ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.17

¢ÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ÐÂÚÂÎÑ ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎÑÉËÎ ´ÇÓÇÐËÐ Ô
ÔÑÕÓ.18) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ äÊÂ-
ÏÑÓÂÉËÄÂÐËâã ÓÇÂÍÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÓÑÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ±ËÑÐÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÃÞÎ
´ÂÏÂÓÖ,19, 20 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÏ Ë ÇÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HCOOH ÐÂ Al2O3,
SiO2 Ë ZnO, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ZnO.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ÕÇÒÇÐß ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÃÖÍÄÑÌ ¯
(ÐËÊÛÂâ). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ in situ. ³ÕÇÒÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÃÖÍÄÑÌ ³
(ÔÓÇÆÐââ). ª ÔÑÄÔÇÏ ÓÇÆÍË ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÙËË. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÃÖÍÄÑÌ £ (ÄÞÔÛÂâ).

III. ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ A? B, ÅÆÇ A Ë Bì ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÎËÊÍÑÌ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

±ÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÆÇÌÕÇÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÒËÎÇÐÑÄ ÐÂ
ÑÍÔËÆÇ ÙËÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ
CH2D7CH=CH2 , CH37CH=CHD, CH37CD=CH2 .21

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËá
OH-ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÒâÕß ÒÑÎÑÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ p-ÂÎÎËÎÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ

ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË
C7H. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì p-ÂÎÎËÎ, ì ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐËÑÐ C3H5

7 :

±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá p-ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÓâÆÇ ÑÍÔËÆÑÄ.22 ·ËÏËÚÇÔÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÑÎÇ×ËÐÂ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË OH-ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ ÍÂÓÃÑÐËâ C3H7

+. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ËÑÐÑÄ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÇÐÂ-1 Ä ÃÖÕÇÐ-2 ÐÂ ZnO Ä ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ
ÃÖÕÇÐÂ-1, ÙËÔ- ËÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÑÄ Ë p-ÂÎÎËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ.23

ªÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕËÎ-p-ÂÎÎËÎÑÄ

ÂÎÎËÎ 3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ, Â
ÂÎÎËÎ 4ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÙËÔ-ÃÖÕÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 4. ªÊ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÇÕ
ÙËÔ-ÃÖÕÇÐ, ØÑÕâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂ 3 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËË 4> 3>ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ p-C4H8-1 ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔËÅÐÂÎÑÄ p-cis- Ë
p-trans-C4H7 ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 4
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ p-ÂÎÎËÎ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË OH-ÅÓÖÒÒÂÏË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÇÐÂ-1 Ä
ÙËÔ-ÃÖÕÇÐ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ HY Ë ÆÓÖÅËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÂØ
ÒÓË 0 ë 2008C.24 ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ
C4H9

+ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ, ØÑÕâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØOH-ÅÓÖÒÒ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:
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±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 5 Ä 6, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 24,
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ. ±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 7 Ë 8
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 7 Ë 8 âÄÎâáÕÔâ äÕÖÒËÍÑÄÞÏËã ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

±ÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÅÇÍÔÇÐÂ-1 Ä ÅÇÍÔÇÐ-2 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ HZSM-5 ÒÓË 2008C Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÎÑÔÂ 1510 ÔÏ71, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊË C=C Ô OH-ÅÓÖÒÒÑÌ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ë ÔÒÇÍÕÓ OH-ÅÓÖÒÒ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÄÕÑÓÞ 25 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ ÍÂÓÃÑÐËâ (ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÕËÒÂ
5 ? 6).ç

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÓÃÑ-
ÐËâ ÕËÒÂ (CH3)2C+CH2CH3 ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ.22 £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÚÂÕÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ

ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ (ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ, äÍÑÐÙÇÓÕÐÑÏÖã) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Ë ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÍÂÊÂÐÐÑ-
ÔÕË ÓÑÎË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏË.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊË C7H Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ p-ÂÎÎËÎ-ÂÐËÑÐÑÄ ÎËÃÑ
ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ p-ÂÎÎËÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÖÒËÍÑÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËØ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÕÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÃÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. ³ØÇÏÞ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË,
ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 26), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

IV. °ÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË

1. °ÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ, ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ

°ÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ nA ? B ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÇÂÍÙËâÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÇÏ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËËìÑÎËÅÑÏÇÓ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓìÐÇ
ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Ë àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÏË. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ª¬-, ÒÓËÏÇÐâáÕ µ¶-£ËÆ Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá.

±ÓË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË C2H4, C3H6, C4H8 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÓË
0 ë 2008C ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 25, 27 ë 29 Ë Á®² 30 ë 32

in situ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÂÎÍÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ô OH-ÅÓÖÒÒÑÌ ì ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ HY Ë HZSM ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (71508C).31 ±ÓË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ ÆÑ 4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ Ë 1-ÅÇÍÔÇÐÂ ÐÂ NiO/SiO2 ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎÔâ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ C3H6 Ô Ni2+ (ÔÏ.33). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ in situ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
C2H4 ÐÂ Cr/SiO2,27 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ØÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.
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ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ C Ä ÑÍÕÂÐÇ ÒÓË 20 ë 708C ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
HZSM-5 (A.G.Stepanov, M.V.Luzgin, V.N.Romannikov, K.I.Zama-
raev. Catal. Lett., 24, 271 (1994)). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
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ÐËÇ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÂÎÍËÎÔËÎËÎßÐÞÏ à×ËÓÑÏ.

CH2

O

H

9

27

³

M

CH2
n+

H

O27 Mn+

CHRCCH2

H

H

H2C

M2+

M2+

H3C
CHDCHCH

CH
CH2

Zn

CH3

7H2C CHD
CH

H3C
Zn

HC CH2

CH

C

O

C

H

CC

C
+

C C
C

C

O

HC
C C

H3CCH(CH2)5CH3

+
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ÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ
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p-¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÑÎÇ×ËÐÂ Ô OH-ÅÓÖÒÒÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ
Ä ËÑÐ ÍÂÓÃÑÐËâ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Á®² ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÞ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.31, 32 ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂØ ÑÐË ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ :Si7OR. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËËC2H4 ËC3H6 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ¸£¬Ë ÔËÎËÍÂÎËÕÇ 29

ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ª¬-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 2935 ÔÏ71 (CH2-ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÞ CH3O ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞ, Â ÅÓÖÒÒÞ
O(CH2)CH3 ÂÍÕËÄÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÎÇ×ËÐÖ. ±ÑÎÑÔÂ
ÅÓÖÒÒÞ CH3O (2977 ÔÏ71) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:31 ë 33

©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ :Si7O7
7CH27CRR07CH27CHRR0 Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÙÇÒË
ÑÎËÅÑÏÇÓÂ. ­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÂ 10 Ä ÆËÏÇÓ.
¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÑÎÇ×ËÐÞ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË C3H6 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 32 ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÞ
12, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ

ÐÑ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË.

°ÃÓÞÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË C2H4 ÐÂ 0.5% Cr/SiO2, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ

ÅÓÖÒÒÞ 7CH=CH2 ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ô OH-ÅÓÖÒÒÑÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.34

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (260 ë 4008C) ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ µ¶-£ËÆ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.29, 35 ë 37 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÒÑÎËÇÐËÎßÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô 250 ë 3008C, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (3508C) ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÍÔÂ. °ÃÜÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 29

±ÑÎËÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
OH-ÅÓÖÒÒÂØ, ÚÕÑ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÞ. ®ÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË 28 Ë Á®² 38 ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÍÔ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ.

®ÇÕÑÆÑÏ µ¶-£ËÆ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,35 ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ C3H6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ­ßáËÔÂ g-Al2O3 ÒÓË 180 ë 3008C ÒÑ ÔØÇÏÇ

ÅÆÇ L ì ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ­ßáËÔÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ B, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
330 ÐÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ 354 ÐÏ) Ë ÆÂÄÎÇÐËá C3H6 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.23, 35, 36

®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÙÇÑÎËÕÑÄ HM, HY Ë ÆÓ. Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÎÇ×ËÐÂÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
C3H6 ÆÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ 39

³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÃÞÎË ÔÐâÕÞ ÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ, Â ÒÓË
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË.

¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÃÖÕÇÐÂÏË ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ HNaCaX
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË in situ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ p-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ C4H8 Ë ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ,40 ËÊÑÃÖÕÂÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÞ (CH3)3C+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ H7 Í C4H9

+ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÞ (CH3)3C7O7 ËÎË ÔÄâÊË C7C Ä ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ ÒÑ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ªÊÑÃÖÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ), Â ÃÖÕÇÐÞì ÐÂ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÙÇÑÎËÕÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐËÌ-ËÑÐÂ 10 Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ 11). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂ: ÑÆËÐ Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ Ô ÍÂÓÃ-
ÍÂÕËÑÐÑÏ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
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ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÕËÒÂ 10. 11.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏÆÎâ
ÒÑÆÒËÕÍË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÓÇÉËÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß ÄÞÒÑÎÐâáÕ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÞ 12.

³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÂÎÍË-
ÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 3.

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÑÎÇ×ËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ p-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ Ô ËÑÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ CH2, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.

2. ¬ÓÇÍËÐÅ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

¬ÓÇÍËÐÅ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËá,
Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÓÂÕÐÖá ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÇÍËÐÅ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÏË. °ÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ in situ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÍÓÇÍËÐÅÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ HY ÒÓË 2208C ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®² ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË.38 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

±ÓË ÍÓÇÍËÐÅÇ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ ÐÂ
H-ÏÑÓÆÇÐËÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1008C ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ.41 °ÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÑ 1008C, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÌ-ËÑÐÑÄ. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ­ßáËÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÑÕÜÇÒÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÄâÊË
C7H Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓâÇÕ
ÂÕÑÏ H Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ.

¯Â ÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÍËÐÅ ËÆÇÕ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË C2H6 ÐÂ Pt/SiO2 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß
ÒÑÎÑÔÞ àÕËÎËÆËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ CH3C:Pt Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
PtCH27CH2Pt. ±ÓË 200 ë 3008C àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CH4 Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ.42

V. ®ÇÕÂÕÇÊËÔ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
®ÇÕÂÕÇÊËÔ ÑÎÇ×ËÐÑÄ

2A? B+ C

×ÑÓÏÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑÔÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ì A, B Ë C ì ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÎÇ×ËÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, A ì ÒÓÑÒËÎÇÐ, B ì
àÕËÎÇÐ, C ì ÃÖÕËÎÇÐ). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË. £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ 43, 44 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ µ¶-£ËÆ-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ Mo, W Ë Re, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
Al2O3 Ë SiO2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (50 ë 2508C) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ (3008C)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÆâ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÖÕËÎÇÐÂ,
ÓÂÊÎËÚÇÐ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÍÄÂÊËÙËÍÎÑÃÖÕÂ-
ÐÑÄÑÏÖ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ì ÒÑ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄMo,WËRe, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ µ¶-£ËÆ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 45, 46 µ¶-£ËÆ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂMo(CO)6/g-Al2O3 ÔÄâÊÂÐ
Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÃÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
Mo2(CO)6 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

+

+

C C C C

H

O

L7

C C CCCC
L7

H2C CH

H

O

H2C CH CHR

M

M

H2C CHR

O

O

H2C CHR

H

Cr

.

H2C CH CHCH(CH3)2

.

H2C CH CH2

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ

²ÇÂÍÙËâ, ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ³ÕÇÒÇÐß ³ÔÞÎÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-

ÐÑÔÕË

°ÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ¯ 25, 27 ë 33
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ

³ 31

°ÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ¯ 33
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ
NiO/SiO2

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ¯ 27, 33
àÕËÎÇÐÂ
ÐÂ Cr3+/SiO2

¡ÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ £ 35
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ Al2O3

¡ÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ¯ 39
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ

¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ¯ 40
ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÃÖÕÇÐÂÏË
ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ

H3C CH CH2 + 2M H2C MMH3C CH +

H2C M H3C CH CH2+ H3C CH CH2

CH2

M

13

H2C M + H3C CH CH2 MH3C CH + C2H4

MH3C CH C2H4+M

MìÏÇÕÂÎÎ

+CH3CH CHCH3 C2H5CH CH2H3C CH CH2

CH2

+

7L
Mo(CO)6 Mo(CO)4 Mo(CO)3L Mo2(CO)6 ,

7CO

L

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (7) 1994 593



ÅÆÇ L ì ÎËÅÂÐÆ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ OH-ÅÓÖÒÒÂ).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÂÆÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Mo2(CO)6
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ CO Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÃÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

®ÇÕÑÆÂÏË ª¬- Ë µ¶-£ËÆ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ MoO3/SiO2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Mo6+ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑ Mo4+, ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ 400 ë 4508C.47 ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ 14 Ë C2D4.

±ÓË 0 ë 3508C ÍÑÏÒÎÇÍÔ 14 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÎÇ×ËÐÂÏË ÒÑ
ÔØÇÏÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
15, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

´Ç ÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÙËÍÎÑÒÓÑ-
ÒÂÐÂ ÒÑ ÔÄâÊË Mo=O. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Mo=CH2 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
14 ÓÂÄÐÂ 435 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.48).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 47, ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ë

ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄ. ±ÓË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ
Nb/SiO2 ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ Nb=CH2.49 ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë EXAFS. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Nb7C Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.195 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Nb=C (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÉÇ
ÔÄâÊß Nb7C ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ 0.210 ÐÏ). ±ÑÎÑÔÞ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ CH2-ÅÓÖÒÒÞ.

³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 4.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÓÃÇÐÂ
Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 43, 44, 47 ë 49 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

VI. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ
³ÒËÓÕÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ÄÑÆÞ ËÎË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ (ËÎË ÍÇÕÑÐÂ). °ÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ
ÕËÒÂ

A? B+ C.

±ÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄìÏÇÕÂÐÑÎÂìÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ CH2O
ËÎË ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (CH3)2O. ¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÆÑ CO Ë H2 ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. ¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VIII,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.

1. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ Ä ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂØ in situ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. °ÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ a-Fe2O3,50 CeO2 Ë ThO2,51

Cr2O3,52 ZnO,53 ThO2.54 ¯Â CeO2 Ë ThO2 ÓÂÊÎËÚÂÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ
(16) Ë ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ (17) ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 16 ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ, Â
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 17, ÕÑÚÐÇÇ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÓâÆÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ÔÏÇÔß CH3OH+(CH3)2O +
CO.52

®ÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
16 Ë 17.54

£ÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 16 Ë 17, Ä
ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (1508C) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, CH3OH:::OM.
°Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÏÇÕÑÍÔËÆÂ.50 ¯ÂÅÓÇÄ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (>2008C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ×ÑÓÏËÂÕÞ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ.50 53

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ CH3OH Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 Ô ÒÑÊÄÑÎËÎÑ 55 ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ g-Al2O3 ì ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌNb CH2

Mo CH3

Mo CH CH3

Mo CH2

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÏÇÕÂÕÇ-
ÊËÔÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ

²ÇÂÍÙËâ, ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ³ÕÇÒÇÐß ³ÔÞÎÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË

®ÇÕÂÕÇÊËÔ ³ 43, 44,
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ 47, 48
MoOx/SiO2 ³

¯ 48

®ÇÕÂÕÇÊËÔ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ¯ 49
Nb2O5/SiO2

14
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Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ

¡ÎÍÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ: ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÐÂ ThO2,54 ËÊÑÃÖÕÂÐÑÎÂ
ÐÂ Al2O3

56 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ HZSM-5.57 £
ÓÂÃÑÕÇ 54 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍËÐÇÕËÍË ÆÇÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎÂ Ë ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ:

°ÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 54 ÍÓËÄÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍËÏË, ÓÇÂÍÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë ÒÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ in situ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÓâÆÂ ÔÒËÓÕÑÄ (C2H5OH, i-C3H7OH, t-C4H9OH)
ÐÂ Al2O3 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË 140 ë 2808C.56

µÆÂÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË 2608C ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÑÎÑÔ H-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ; ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÒÑÎÑÔÞ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ, Â ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÓÞ 56 ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÎÍÑÍÔËÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÑÕ C1 ÆÑC4 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
HZSM-5 57, 58 ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÒËÓÕÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÂ Al, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ OH-ÅÓÖÒÒÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÃÏÇÐÂ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎÂ Ô D2O ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÂ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆ
ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÌ-ËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÖÕÂÐÑÎ-1 ÐÇ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô D2O, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 57, ÃËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 19), ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔÑÐËÌ-ËÑÐ 20, Â ÊÂÕÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÌ-ËÑÐ 22.

¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 21 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ Ô ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, Â ËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 22 ì Ä ÙÇÑÎËÕÂØ Ô
ÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 20 Ë 22 ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ), ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ 57 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ

ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÙÇÑÎËÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ËÑÐÑÄ

ÍÂÍ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.58 ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä àÐÆÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÐÂ Al2O3 ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.59 ¢ÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕËÒÂ 19, Â ÕÓÇÕßâ
ÔÕÂÆËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÆË××ÖÊËá ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ Z0, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 106 Í¥É .ÏÑÎß71.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË (26
Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÕËÒÂ 19 ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ*10710 Ô.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 57, 60, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ (ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË), ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ 57, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÌ-ËÑÐÂ, Â ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ 60 ì Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯ÇÓÇÛÇÐÐÞÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÎË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÔÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÙÇÐÕÓÞ Z) ËÎË ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ËØ (ÙÇÐÕÓÞ Z0), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 61, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÐâÕÞØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ CeO2 Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÒÓË
150 ë 4008C, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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ÂÎßÆÑÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÂ.

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎßÆÑÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 24 ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ
CH3COCH=C(CH3)2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
CH3CHO ÐÂ Na/SiO2 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.61 ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÇÐÑÎâÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖÏâ ÔÄâÊâÏË C7O7M. ¯ÂÌÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ 2,4-ÆËÏÇÕËÎ-1,3-ÆËÑÍÔÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 1308C ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ ÍÓÑÕÑÐÑÄÞÌ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆ CH3CH=CH7CHO, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ (ËÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÇÐÑÎâÕ CH2=CHOH) Ë ÄÑÆÖ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Á®² in situ.63 ë 69 ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÕÓÇÕ-ÃÖÂÐÑÎÂ Ë ËÊÑ-
ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÒÓË 1008C, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®², ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ÄÑÆÞ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÂ C8. ±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ËÑÐ ÍÂÓÃÑ-
ÐËâ 25.64, 65 ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÔÒËÓÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÍÂÐÂÎÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆ 26 (C4H9OSi) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑ-
ÃÖÕÂÐÑÎÂ, ÐÑ ÐÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎÂ.ç

±ÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓË×ÇÐËÎÍÂÓÃËÐÑÎÂ ÐÂ ÍËÔÎÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÕÓË×ÇÐËÎÍÂÓÃÑÐËÇÄÞÌ
ËÑÐ.67

¯Ç ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÃÖÕËÎÍÂÓÃÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂ-
ÐÑÎÂ ÐÂ HZSM-5,62 ØÑÕâ ÓÂÐÇÇ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ 57 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 22 Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆ ÕËÒÂ 21. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÏË Ë ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÂ. ªÑÐ ÍÂÓÃÑÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË C3H8 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ 68, ÕÂÍÉÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 64,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ à×ËÓÑÄ Si7O7R. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ
ÍÂÓÃÑÐËâ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ HY ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ ÐÂ HZSM-5,
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
HZSM-5 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÑÍÔÑÐËÇÄÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ 69
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ

²ÇÂÍÙËâ, ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ³ÕÇÒÇÐß ³ÔÞÎÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÔÕÑ-

ÄÇÓÐÑÔÕË

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ³ 50 ë 55
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ

³ 50 ë 55

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ³ 54
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ThO2

¯ 50

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ £ 54
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë
ËÊÑÃÖÕÂÐÑÎÂ
ÐÂ ThO2 £ 54

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ £ 56
ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ Al2O3

£ 56

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ¯ 57
ÔÒËÓÕÑÄ C1 ëC4

ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ³ 59
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ
ÐÂ Al2O3

´Ñ ÉÇ ÐÂ CeO2 ¯ 60

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ¯ 64, 65
ËÊÑÃÖÕÂÐÑÎÂ
ÐÂ HZSM-5

¯ 64, 65

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ¯ 69
ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ ÐÂ HZSM-5

¯ 69

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ¯ 67
ÕÓË×ÇÐËÎÍÂÓÃËÐÑÎÂ
ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

ç®ÇÕÑÆÑÏÁ®² ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ËÊÑÃÖÕÂÐÑÎÂ
ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇHZSM-5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆÏÇÕÍË 13CH2 ËÊ ËÊÑÃÖÕÂÐÑÎÂ
Ä ËÊÑÃÖÕËÎÔËÎËÎßÐÞÌ à×ËÓ 26 Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 13C
ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ C Ä ÃÖÕÂÐÇ (R.J.Kokes, A.L.Dent. Adv. Catal., 22, 1 (1972)).
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 26?25
Ë ÖÚÂÔÕËÇ ËÑÐÂ ÍÂÓÃÑÐËâ 25 Ä ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË C4H9OH.
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±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÎÎËÎ-ÍÂÕËÑÐÂ 27 Ô ÂÎÎËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆËÂÎÎËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (CH2=CH7CH2)2O.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÏ Mo(III) ÏÇÕÑÆÑÏ EELS ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ.70 ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ C3H6, C3H8, H2 Ë H2O.

³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 5.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÔÒËÓÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
Ë ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ 54, 56. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË.

2. ¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ

±ÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ 60, 71, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ Ô
ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ)
ÙÇÐÕÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 71, ÍÑÐÄÇÓÔËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÃÎÑ-
ÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, O27), Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

ª¬-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 2910 Ë 2960 ÔÏ71, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÒÓË 1508C ÐÂ Fe2O3,72 ÃÞÎË

ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÇÐÑÎâÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏÏÇÉÆÖ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ C2H5OH ÐÂMgOÏÇÕÑÆÑÏ
Á®² 13C ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ C2H5O7

Ë C4H8O7, Â ÕÂÍÉÇ ÂÙÇÕÂÕÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË.73

±ÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ ÆÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ
ÐÂ Pt/SiO2 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
C=O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ºËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1400 Ë 1610 ÔÏ71 ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÇÐÑÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.

¡ÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÔËÆÑÄ.

³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÓÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÐÑÎâÕÑÄ ËÎË
ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ.

VII. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕ
®ÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÂÍ Ë ÔÒËÓÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏËÂÕÞ.19, 20, 50, 75 ë 77

£ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ ´ÂÏÂÓÖ Ô ÔÑÕÓ.19, 20, 77

ÕÂÃÎÇÕÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä ÍáÄÇÕÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÕÇÏ ÄÄÑÆËÎË DCOOD ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ DCOOD Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÏÇÐâÎË ÐÂ HCOOH Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÇÂÍÙËá,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. °ÒÞÕÞ
ÒÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË 150 ë 1908C ÐÂ
Al2O3 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
DCOO7 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÄËÆÇ
HCOOH, Õ.Ç. ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË HCOOH Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÞ HCOO7 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË, Â ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ HCOOH Ô ÙÇÐÕÓÂÏË H+. ¢ÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ HCOOH ÐÂ SiO2, ×ÑÓ-
ÏËÂÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ 20, ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCOOH ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
OH-ÅÓÖÒÒÂÏË.

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ HCOOH ÐÂ TiO2 Ë ÙÇÑÎËÕÂØ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13C (ÔÏ.73). ¯Â TiO2 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÑÐÑÆÇÐ-
ÕÂÕÐÞÌ ×ÑÓÏËÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô OH-ÅÓÖÒÒÑÌ, Â ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ì
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ×ÑÓÏËÂÕ. ­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ H2O Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ HCOOH ÐÂ ZnO ÒÓË
145 ë 2208C, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏËÂÕÞ.19, 20 ±ÓË
ÖÆÂÎÇÐËË HCOOH ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ H2 ÒÓÇÍÓÂÜÂ-
ÎÑÔß, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ CO2 ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË HCOOH Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
H2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÚÕË ÄÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ZnO ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ×ÑÓÏËÂÕÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄ

²ÇÂÍÙËâ, ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ³ÕÇÒÇÐß ³ÔÞÎÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ¯ 60, 71
ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ¯ 72
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ
ÐÂ Fe2O3

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ¯ 74
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ
ÐÂ Pt/SiO2
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ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ HCOOH ÐÂ ZnO.

±ÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË HCOOH ÐÂ a-Fe2O3 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ×ÑÓÏËÂÕÑÄ,
OH-ÅÓÖÒÒ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ HCOOH, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÚÇÓÇÊ ÅÓÖÒÒÞ O7H Ë C=O.50 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÔ ×ÑÓÏËÂÕÂ.

³ÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 7.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ×ÑÓÏËÂÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ HCOOH, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. ±ÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËËHCOOH ÕÂÍËÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
×ÑÓÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ.

VIII. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
¯Â ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÏÇÕÂÐÑÎ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË ÆÑ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÃËÎ-
ËÎË MTG(Methanol to gasoline)-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ à×ËÓÂ (CH3)2O ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÂØ ì ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎaÔß ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VI.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÐÂ ÙÇÑÎË-
ÕÂØ HZSM-5, HY Ë SAPO-34 ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-78, 79,
¿±²-80 Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.81 ë 84

±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÙÇÑÎËÕÑÏHZSM-5 ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ CH3OH Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ: ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ CH3OZeol, ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË Al Ë Si,

Ë ÅÓÖÒÒ CH3O7Al, CH3O7Si, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ CH3OH.78 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË CH3OZeol ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÐ
Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ 78, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞC2 ëC5, ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏC2H4 Ë
C3H6. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËáCH3OHÔCH3OZ, ÆÇÕÂÎËÍÑÕÑÓÑÅÑÐÇÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊË C7C. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá 85, ÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CH3OH Ô C3H6 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ
H¸£¬ Ë HY ÒÓË 200 ë 2408C Ä ª¬-Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓËÒËÔÂÐÐÞÇ
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏ ÂÎÍËÎßÐÞÏ, ÂÎÎËÎßÐÞÏ Ë ÒÑÎËÇÐËÎßÐÞÏ
ÍÂÕËÑÐÂÏ.79

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CH3OH Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13C Ë 1H in situ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.81 ë 83

³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÙÇÑÎËÕÂ
ÃÞÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËHZSM-5 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÖÑÎÂ, Ï- Ë Ò-ÍÔËÎÑÎÑÄ, 1,2,4-
ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ, Â Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß
Ñ-ÍÔËÎÑÎ Ë 1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË, Â ËØ ÄÞØÑÆ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÑÐ
Ä ÙÇÑÎËÕÇ.82 ¯Â SAPO-34, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË, Ä ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ ÄÞØÑÆâÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞC1 ëC3, Â ÄÑ
ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C4 ëC8. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ HZSM-5, ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.81

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔÑÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â
ËÊÑÕÑÒÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.86, 87 °ÍÔÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐ 28,

Zn

H
+ CO2O

Zn

O

H

O

Zn

O

H

+ HD
Zn

H
+

O

D O

H CH3 O
Al

Si

CH3OZeol+(CH3O7Al)
n+

CH2O CH4 Al
(n+1)+

OZeol
7

+ + +

2 CH2Oads OZeol
7

+ CH3OH COOads. Zeol
7

+

O

CH

OFe

HO

O

CH

OFe

Fe

Zn

O

CH

O

O

CH

O

Ti

O

CH

O

HCOOH

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË HCOOH

²ÇÂÍÙËâ, ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ³ÕÇÒÇÐß ³ÔÞÎÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÐÂ
Al2O3 ³ 19, 20, 77

TiO2 ¯ 75

ÙÇÑÎËÕÂØ ¯ 75

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ZnO ³ 19, 20
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ 86, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÎË
ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ CH3O+RH.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂWO3/Al2O3 Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÚÇÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
13C. ±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 87, ÕÓËÏÇÕËÎÑÍÔÑÐËÇÄÞÌ
ËÑÐ 28 ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕËÎÇÐÏÇÕËÎÑÍÔÑÐËÌËÎËÆ 29, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÕËÎàÕËÎÑÍÔÑ-
ÐËâ 30.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß C7C.
¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË CH3OH Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ

ÒÓË 2508C ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² in situ.84 £ÐÂÚÂÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË, ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÞØÑ-
ÆËÎÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË, ÍÂÍ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ 84, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊ (CH3)2O ËÑÐÂ
ÕÓËÏÇÕËÎÑÍÔÑÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 88. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË à×ËÓÂ Ë CH3OH ÕÓËÏÇÕËÎÑÍÔÑ-
ÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ÐÇâÔÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ 84 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÕÓËÏÇÕËÎÑÍÔÑÐËÌ 28 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (CH3)2O Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ

¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊË C7C.89 ²ÂÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (CH3)2O ÐÂ HZSM-5.80

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,89 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ NO ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÔËÐÕÇÊ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÏ HZSM-5 ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË

²ÂÆËÍÂÎ R. ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÂÎÍËÎ, ÂÎÍÑÍÔËÎ,
ÂÎÍÑÍÔËÂÎÍËÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÍÂÓÃÇÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊË C7C,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÑÍÔÑÐËÌ-ËÑÐ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ROZ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ
CH3OH ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ (ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ³), Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔÑÐËÌ-ËÑÐÑÄ ì
ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ¯). ªØ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÇÒÇÐß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍÂ. µÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ
´ÂÏÂÓÖ,19, 20, 76 ë 78 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎËÊÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÑÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ.

²ÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.
³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß: 1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ-ÍáÄÇÕ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ; 2) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË; 3) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ; 4) ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË, Â ÆÓÖÅÂâ
ÚÂÔÕß ì ÕÖÒËÍÑÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá: àÕÑ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ, ×ÑÓÏËÂÕÞ,
ÂÙÇÕÂÕÞ Ë Õ.Æ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ p-ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÇ Ë p-ÂÎÎËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

­ËÛß ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, Â ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ì
ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË, ÚÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Í ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ (ÐËÉÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔ-ÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ (Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
(ÐËÊÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÍÔÕËÐÍÙËË) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C7H Ë
C7C. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÒÓË ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÍÖÆÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÂÍËÏ
ËÊÄÇÔÕÐÇÌÛËÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÍÂÍ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. ¨.¿.¨ÇÓÏÇÐ. £ ÍÐ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1972. ³. 308

2. ®.¢ÖÆÂÓ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 43, 317 (1974)
3. ­.­ËÕÕÎ. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1969
4. ¬.¯ÂÍÂÏÑÕÑ.ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1966
5. ¡.³ÏËÕ. ±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1982.

³. 37
6. A.Zecchina, G.Spoto, S.Bordiga. In Europa Cat-1, (Abstr., V.1).

Montpellier, 1993. P.71
7. W.Wm.Wendlandt, H.G.Hecht. Reêectance spectroscopy. Inters-

cience Publishers, New York; London; Sydney, 1966
8. £.À.¢ÑÓÑÄÍÑÄ. ¥ËÔ. Æ-ÓÂ ØËÏ. ÐÂÖÍ, ª°· ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ, 1989

CH3OZ + .CH2OZR . + RH ,

.CH2OZ + O .OZ ,

RH+ .OZ R .+ HOZ

7

. . +
O

:CH2

O

CH2

+

+

CH3OCH3+

CH3

O
Si Al

O
Si Al

7+
H3C

O
CH3

CH3

+

+

+
H3C O

28

H3C O
7

H3C O

29

30

7H+
(CH3)2O +C2H4

CH4 + CH3OC2H5

CH3

CH3

CH3

CH2

CH3

CH2 CH3 H
7

+
7H

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (7) 1994 599



9. P.R.Griféths. Chemical Infrared Fourier Transform Spectroscopy.
Wiley, London, 1975. P. 308

10. J.B.Bates. InFourier Transform Infrared Emission Spectroscopy V.1.
Academic Press, New York; London, 1978. P. 99

11. E.Steger, D.Rasmus. Appl. Spectrosc., 28, 376 (1974)
12. R.P.Cooney, G.Curthoys, Nguen The Tam. Adv. Catal., 24, 293

(1975)
13. ¡.£.¢ÑÃÓÑÄ, ¡.¡.¬ÂÆÖÛËÐ, Á.®.¬ËÏÇÎß×ÇÎßÆ, ³.¿.±ÎÂÕÇ.

¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 29, 1006 (1988)
14. A.A.Kadushin, O.V.Krylov. S.E.Plate, Yu.P.Tulenin,

V.A.Seleznev, A.V.Bobrov, Ya.M.Kimelfeld. In Proc. Intern.
Congr. äNew Developments in Selective Oxidationã. Elsevier,
Amsterdam, 1989. P. 447

15. M.Fleischman, P.J.Hendra, A.J.McQuillan. Chem. Phys. Lett., 26,
163 (1974)

16. £.®.®ÂÔÕËØËÐ, °.¢.­ÂÒËÐÂ, ª.­.®ÖÆÓÂÍÑÄÔÍËÌ. ÁÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ,
1992

17. W.H.Delgass, G.L.Haller, R.Kellerman, J.H.Lunsford. Spectros-
copy in Heterogeneous Catalysis. Academic Press, New York, 1979

18. ¯.¤.ÁÓÑÔÎÂÄÔÍËÌ, ¡.¯.´ÇÓÇÐËÐ. ¥ÑÍÎ.¡¯ ³³³². 66, 885 (1949)
19. K.Tamaru. Adv. Catal., 15, 65 (1964)
20. À.¯ÑÕÑ, ¬.¶ÖÍÖÆÂ, ´.°ÐËÔË, ¬.´ÂÏÂÓÖ. £ ÍÐ. ´Ó. IV ®ÇÉÆÖ-

ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÅÓÇÔÔÂ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÖ. ´. 1. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1970.
³. 389

21. R.J.Kokes, A.L.Dent, C.C.Chang, L.T.Dixon. J. Am. Chem. Soc.,
94, 4429 (1972)

22. ¡.¡.¥ÂÄÞÆÑÄ.ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ.
¯ÂÖÍÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1984

23. C.C.Chang, W.C.Conner, R.J.Kokes. J. Phys. Chem., 77, 1957
(1973)

24. ¦.¡.±ÂÖÍÛÕËÔ, ¡.£.®ÂÎÞÛÇÄÂ, ¯.³.¬ÑÙÂÓÇÐÍÑ,
­.¢.¬ÂÓÂÍÚËÇÄ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 21, 455 (1980)

25. A.Bezoukhanova, H.Lechert, G.Tarabanska, A.Meyer. React.
Kinet. Catal. Lett., 40, 209 (1989)

26. Cuong Pham-Hun, M.J.Ledoux, J.Guille. J. Catal., 143, 249 (1993)
27. P.Zielinski, I.G.Dalla Lana. J. Catal., 137, 368 (1992)
28. A.K.Ghosh, R.A.Kydd. J. Catal., 100, 185 (1986)
29. ¡.³.®ÇÆËÐ, £.À.¢ÑÓÑÄÍÑÄ, £.¢.¬ÂÊÂÐÔÍËÌ. £ ÍÐ. ´Ó. IV £ÔÇ-

ÔÑáÊÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
´. 1. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1986. C. 275

30. K.P.Datema, A.R.Nowale, J.Van Branm, J.Houekqeest,
A.F.Wielers. Catal. Lett., 11, 267 (1991)

31. N.D.Lazo, B.R.Richardson, P.D.Schettller, J.L.White,
E.J.Munson, J.F.Haw. J. Phys. Chem., 95, 9420 (1991)

32. J.F.Haw, B.R.Richardson, I.S.Oshiro, N.D.Lazo, J.A.Speed.
J. Am. Chem. Soc., 111, 2052 (1989)

33. D.Deininger, G.Wendt. React Kinet. Catal. Lett., 17, 277 (1981)
34. P.Jozwink, I.G.Dalla Lana, W.Przystajko, R.Fredorow. In Proc.

9th Int. Congr. on Catalysis. V. 3. Chem. Inst. Canada, Ottawa,
1988. P.1340

35. ².¢.¡ØÄÇÓÆËÇÄ, ¡.±.®ÂÏÇÆÑÄ, ¶.£.¡ÎËÇÄ, ¤.¯.¡ÔÏÑÎÑÄ,
°.£.¬ÓÞÎÑÄ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 21, 999 (1980)

36. M.Laniecki, H.S.Karge, In Proc. 6th Int. Symp. on Heterogeneous
Catalysis, Pt2. BAN, Soéa, 1987. P. 129

37. I.Kiriczi, S.Kh.Akopyan, A.V.Mikhailov, H.Forster. React. Kinet.
Catal. Lett., 42, 145 (1990)

38. J.L.White, N.D.Lazo, B.R.Richardson, J.F.Haw. J. Catal., 126, 260
(1990)

39. ¡.£.¬ÖÚÇÓÑÄ, ¡.¡.³ÎËÐÍËÐ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 24, 947; 955
(1983)

40. ¤.®.´ÇÎßÃËÊ, £.®.¤ÖÐßÍÑ, ±.¯.¤ÂÎËÚ, ­.®.²ÑÇÄ. £ ÍÐ. ´Ó. 4
£ÔÇÔÑáÊÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. ´. 1. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1986. ³. 270

41. F.R.Chen, J.J.Fripiat. J. Phys. Chem., 97, 5796 (1993)
42. C.Della Cruz, N.Sheppard. J. Catal., 127, 445 (1991)
43. R.K.Aliev, I.L.Tsitovskaya, A.A.Kadushin, K.N.Spiridonov,

O.V.Krylov. React. Kinet. Catal. Lett., 8, 347 (1978)
44. ¡.¡.¬ÂÆÖÛËÐ, ².¬.¡ÎËÇÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ, ¡.¡.¡ÐÆÓÇÇÄ,

².®.¦ÆÓÇÄÂ-¬ÂÓÆÉËÇÄÂ, ¥.®.ºÑÒÑÄ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 23,
276 (1982)

45. ¡.¡.¬ÂÆÖÛËÐ, £.¡.®ÂÕÞÛÂÍ, ¯.¡.¬ÖÕÞÓÇÄÂ, ¡.£.³ÍÎâÓÑÄ,
¡.¤.£ÎÂÔÇÐÍÑ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 23, 1167 (1982)

46. £.¡.®ÂÕÞÛÂÍ, ¡.¡.¬ÂÆÖÛËÐ, ¯.¡.¬ÖÕÞÓÇÄÂ, ².®.¦ÆÓÇÄÂ-
¬ÂÓÆÉËÇÄÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊ, 24, 1255 (1983)

47. K.A.Vikulov, I.V.Elev, B.N.Shelimov, V.B.Kazansky. J. Mol.
Catal., 55, 126 (1989)

48. V.B.Kazansky, B.N.Shelimov, K.A.Vikulov. In New Frontiers in
Catalysis (Proc. 10th Int. Congr. on Catalysis V.A.). Elsevier,
Amsterdam, 1993. P. 515

49. K.Asakura, M.Nishimura, Y.Iwasawa. J. Mol. Catal., 55, 159
(1989)

50. G.Busca, V.Lorenzelli. J. Catal., 66, 155 (1980)
51. J.Lamotte, V.Moravek, M.Bensitel, J.C.Lavalley. React. Kinet.

Catal. Lett., 36, 113 (1988)
52. K.Yamashita, S.Naito, K. Tamaru. J. Catal., 94, 353 (1985)
53. D.L.Roberts, G.L.Grifén. J. Catal., 95, 617 (1985)
54. V.Moravek, J.Lamotte, J.C.Lavalley. In Proc. 6th Int. Symp. on

Heterogeneous Catalysis, Pt.1, BAN, Soéa, 1987. P. 377
55. R.S.SÔhiféno, R.P.Merrill. J. Phys. Chem., 97, 6425 (1993)
56. T.Hattori, K.Shirai, M.Niwa, ¯.Murakami. React. Kinet. Catal.

Lett., 15, 193 (1980)
57. M.T.Aronson, R.J.Gorte, W.E.Farneth. J. Catal., 105, 455 (1987)
58. W.R.Moser, C.C.Chiang, R.W.Thompson. J. Catal., 115, 532

(1989)
59. ¯.¢.­ËÃÓÑÄËÚ, £.¥.®ÂÌÑÓÑÄ, £.¡.³ÂÄÇÎßÇÄ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³²,

225, 1388 (1975)
60. £.£.³ÂÆÑÄÐËÍÑÄ, ¡.®.¤Ç×ÕÇÓ.ªÊÄ. ¡¯ ³³³², ³ÇÓ. ØËÏ., 1220

(1976)
61. M.I.Zaki, N.Sheppard. J. Catal., 80, 114 (1983)
62. A.W.Klaassen, C.G.Hill. J. Catal., 69, 299 (1981)
63. M.T.Aronson, R.J.Gorte, W.E.Farneth, D.White. J. Am. Chem.

Soc., 111, 840 (1989)
64. A.G.Stepanov, V.N.Maryasov, V.N.Romannikov, K.I.Zamaraev.

In New Frontiers in Catalysis (Proc. 10th Int. Congr. on Catalysis
V.A). Elsevier, Amsterdam, 1993. P.621

65. A.G.Stepanov, K.I.Zamaraev. Catal. Lett., 19, 153 (1993)
66. C.Williams, M.A.Makarova, L.V.Malysheva, E.A.Paukshtis,

E.P.Talsi. J. Catal., 127, 377 (1991)
67. W.K.Hall. In New Frontiers in Catalysis (Proc. 10th Int. Congr. on

Catalysis V.A). Elsevier, Amsterdam, 1993. P. 631
68. M.Zardkoohi, J.F.Haw, J.H.Lunsford. J. Am. Chem. Soc., 109,

5287 (1987)
69. A.I.Biaglow, R.J.Gorte, D.White. J.Chem. Soc., Chem. Commun.,

1164 (1993)
70. P.Uvdal, B.C.Wiegand, J.G.Seraén, C.M.Friend. J. Chem. Phys.,

97, 8727 (1992)
71. A.A.Efremov, A.A.Davydov. React. Kinet. Catal. Lett., 18, 363

(1981)
72. G.Busca. React. Kinet. Catal. Lett., 20, 373 (1982)
73. S.H.C.Liang, I.D.Gay. J. Catal., 101, 293 (1986)
74. T.Szilagyi, A.Sarcani, J.Mink, P.Tetenyi. J. Catal., 66, 91 (1980)
75. T.W.Root, T.M.Duncan. J. Catal., 101, 527 (1986)
76. K.Tamaru. In Plenary Lectures 7th Intern. Congr. on Catalysis.

Tokyo, 1980. P. 41
77. B.Y.Soma, T.Onishi, K.Tamaru. Trans. Faraday Soc., 65, 2215

(1969)
78. J.Novakova, L.Kubelkova, Z.DolejsÏ ek. J. Catal., 108, 208 (1987)
79. ¡.¡.¥ÇÏËÆÑÄ, ¡.¡.¥ÂÄÞÆÑÄ, ­.¯.¬ÖÓËÐÂ. £ ÍÐ. ´Ó. IV £ÔÇÔáÊ.

ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´. 1.
¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1986. ³. 295

80. J.K.A.Clarke, R.Darcy, B.F.Hegarty, E.O0Donoghue, V.Amir-
Ebrahimi, J.J.Rooney. J. Chem. Soc., Chem. Commun., 425 (1986)

81. M.W.Anderson, B.Sulikowski, P.J.Barrie, J.Klinowski. J. Phys.
Chem., 94, 2730 (1990)

82. M.W.Anderson, J.Klinowski. Nature, 339, 200 (1989)
83. J.Klinowski. Chem. Rev., 91, 1459 (1991)
84. E.J.Manson, A.A.Kheir, N.D.Lazo, J.F.Haw. J. Phys. Chem., 96,

7640 (1992)
85. C.D.Chang, A.J.Silvestri. J. Catal., 47, 249 (1977)
86. T.Mole, J.Whiteside. J. Catal., 75, 284 (1982)
87. G.A.Olah, H.Doggweiler, J.D.Felberg, S.Frohlich, H.J.Grdina,

R.Karpeles, T.Keumi, S.Inaba,W.M.Ip, K.Lammertsma,G.Salem,
D.C.Tabor. J. Am. Chem. Soc., 106, 2143 (1984)

88. R.Hunter, G.J.HuÇchings. J. Chem. Soc., Chem. Commun., 886
(1985)

89. C.D.Chang, S.D.Hellring, J.A.Pearson. J. Catal., 115, 282 (1989)

600 °.£.¬ÓÞÎÑÄ, £.¡.®ÂÕÞÛÂÍ



INTERMEDIATES ANDMECHANISMS OF THE HETEROGENEOUS CATALYTIC
REACTIONS.
THE REACTIONS OF HYDROCARBONS, ALCOHOLS, ACIDS

O.V.Krylov, V.A.Matyshak
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

Structure of the surface intermediates in the heterogeneous catalytic transformations of hydrocarbons,
alcohols and acids, obtained basing on the spectral (mainly IR-spectral) investigations is studied. The
catalytic roles of deénite structures are arranged in accordance with the degree of trustworthiness: the
lower degree ì on the base of the spectra before and after catalysis, the middle degree ì on the base of
spectral data in situ, but without kinetic measurements, and the higher degree ì on the base of spectral
data in situ together with the comparison of the reaction kinetics and the kinetics of the surface
compounds concentration changes. Schemes of the heterogeneous catalytic reactions mechanisms are
given, proposed on the base of the information about surface complexes.
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