
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÓÂÊÄËÕËË ØËÏËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÄÂÉÐÂâ
ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÕÂÎËÊÖ.1 ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕËËÎßÐÞÏË Ë ÔÖÎß×ËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÙÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÂØÑÆâÕÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

¡ÎÍÂÐÕËÑÎÞ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÐÇÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÑ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÄÞÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ËÊ ÔÒËÓÕÑÄ Ë
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÂÎÍË-

ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ë ÂÎÍÇÐÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ.1 ë 5

´ËÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÉÇÎÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß-
×ËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ë ÖÏÇÐßÛËÕß àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÓÇÆÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. £ 1910 Å.
³ÂÃÂÕßÇ 6 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎ ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÆËÑÍÔËÆ
ÕÑÓËâ) Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ.
£ 1921 Å. àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ 7 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ThO2, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 25 ÏÂÔ.% ÐÂ ÒÇÏÊÖ, ÒÓË
260 ë 3808C, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
H2S : ÔÒËÓÕ=0.7572.0. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, àÕÂÐÑÎÑÏ, ÃÖÕÂÐÑÎÂÏË-1 Ë -2 Ë
ÒÇÐÕÂÐÑÎÑÏ-2 ÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÑÎÞ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 35 ë 52%; ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 20%, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÔÎÇÆÞ
ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ àÕÑÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÃÖÕÂÐÕËÑÎÂ-1
ËÊ ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1 Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.2, 8, 9 ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÞÔÍÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä 50 ë 70-Ø ÅÑÆÂØ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.8

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑ-
ÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ËÊ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÐÑÔâ-
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 14 ËáÐâ 1995 Å.
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÒËÓÕÑÄ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÑÆÃÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 97 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÜËÇÔâ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÆÑ 1970 ë 1975 Å., ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÒÂÕÇÐÕÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.2, 8 ë 10

µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×Ë-
ÆÑÄ ËÊ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÑÔËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÐÇ
ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÑÒÞÕÑÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÑÃÊÑÓÑÄ 2, 8 ë 10 ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë
ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ËÊ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÑÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

II. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
´ËÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (w) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (S) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑ-
ÎÂ Ë ÔÖÎß×ËÆÂ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Í ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÒËÓÕÂ (x), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Í ÔÒËÓÕÖ (M), ÆÂÄÎÇÐËâ (P){ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (t){.

1. °ÍÔËÆÞ Ë ÔÖÎß×ËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

²ÇÂÍÙËá ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÔÍÑÓâáÕ, ØÑÕâ Ë Ä ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ë ÔÖÎß×ËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ËÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄ.11 ë 13 ´ÂÍ,
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË SiO2 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ ÄÞØÑÆÞ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË
5 Ë 1.2 ÏÑÎ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3608C, M=0.671.6, t=42 Ô,
x4 20%).11, 12 £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ Ë ÑÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ: ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ
2 ë 3 ÏÑÎ.% (3508C, M=0.572.0, t& 2 Ô).14 £ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÕÂ-
ÐÑÎÂ-1 Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ MgO ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÖÕÂÐÕËÑÎ-1 Ë
ÃÖÕÇÐ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 32 Ë 50 ÏÑÎ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3008C,
M=10, t=21 Ô, x=62%).15 ¯Â ÓâÆÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÓË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÇÓÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ TiO2 (ÂÐÂÕÂÊ)
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 31 Ë 57%, Â ÒÑ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ì 52 Ë 41% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË M=0.5 Ë
2.0 (3508C, t& 5 Ô, x=32791%). ¯Â TiO2 (ÓÖÕËÎ) Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐËÉÇ (15 ë 45%), ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ì ÒÑ ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ (85 ë 95% Ë 3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â ÑÃÇËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ TiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ. ®ÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ TiO2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÑÎÂ: ÍÓÑÏÇ àÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
(ÄÞØÑÆÞ 56 Ë 9 ÏÑÎ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÏÇÕË-
ÎÑÄÞÌ à×ËÓ (15%) Ë àÕËÎÇÐ (19%) (3208C,M=2.5, x=97%).2

£ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÑÍÔËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ. ´ÂÍ, ÐÂ WO3 ÒÓË 3608C Ë

M=1.6 ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 81 ÏÑÎ.% (t=0.5 Ô), Â ÄÞØÑÆ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ì
31 ÏÑÎ.% (t=4.2 Ô).11

£ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÑÄ Mg, Ti, Zr, Ce, Al Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÓË M=0.572.0, 3508C Ë t=276 Ô. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÂ ÄÔÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ H2S :CH3OH ÒÂÆÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÒËÓÕÂ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ´ÂÍ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÕËËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (ÒÓËM=1) ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ

Al2O3 (99)4CeO2 (59)5TiO2 (ÂÐÂÕÂÊ) (52)4

4ZrO2 (34)4MgO (3) .

£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ (x, %).
±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä %):

Al2O3 (84)4TiO2 (ÂÐÂÕÂÊ) (57)4ZrO2 (9)5

5CeO2 (7)4MgO (0) .

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ:

MgO (100)4ZrO2 (90)4CeO2 (50)4

4TiO2 (ÂÐÂÕÂÊ) (36)4Al2O3 (15) .

¡ÄÕÑÓÞ 14 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ªÏÇ-
áÜËÇÔâ Ä Mg ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ.

®ÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ Ë ËØ ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ZrO2 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 18 Ï2 . Å71, ZrOì 5.4 Ï2 . Å71). °Ã ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 11 ÔÖÆËÎË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ W Ë
V; ÑÍÔËÆÞ Al Ë Ti ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, Â
ÑÍÔËÆÞ Zr, Be, Mg, Zn Ë Si ì ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÂÃÎ. 1).
µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÂ.

·ÑÕâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Ï2

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÇÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Al2O3

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÓÏÑÔÕÑÇÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ë ÐÇÆÑÓÑÅ.
±ÑàÕÑÏÖ Al2O3 ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ.2, 8 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË g-Al2O3 ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÇÔÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎ, ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ, Ä ÉÇÔÕÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐ. ±ÓË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÐÑÎÖ Ë ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ : ÏÇÕÂÐÑÎ
ÃÞÎÑ ÄÞÛÇ 5 (ÔÏ.3). ªÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ

ç £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË P=0.1 ®±Â,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐÑ ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ.
è £ÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ t ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Ä ÏÎ) Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ (Ä ÏÎ . Ô71) ÒÓË 208C Ë P=0.1 ®±Â. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ t, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ; ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÍÑÏ&.
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ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ g- Ë Z-Al2O3 (ÔÏ.11, 12, 16).
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Al2O3 ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.13 £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ 11 ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÏ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

²ÇÂÍÙËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ Al2O3

ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ´ËÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÇÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËÇÌ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ à×ËÓÂ Ë ÂÎÍÇÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕËÑÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Al2O3.

®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ Cd, Sb, Ni, W, Mo, Re, K, Na
ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ,2, 3, 11, 13, 20, 21 ØÑÕâ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,2 ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâ-
áÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÏÂÎÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Sb2S3:
x=14%, ÏÇÕÂÐÕËÑÎ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÄÞØÑÆ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ÏÑÎ.% (3608C, M=1.6, t=50 Ô).11 £ ÓÇÂÍÙËË
àÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ 2 ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÐÑÏ NiW ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ àÕÂÐÕËÑÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 6 ÏÑÎ.% (220 ë 2808C,
M=3.5, t=3.574.0 Ô, x=21%), Â ÐÂ WS2 ÄÞØÑÆ àÕÂÐÕËÑÎÂ

ÓÂÄÇÐ 27% (2808C, M=3.3, t=3.574.0 Ô, x=99%). ¯Â
Re2O7 ÄÞØÑÆ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ-1, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1
Ë ÔÇÓÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÇÐ 55 ÏÑÎ.%, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÆÇÙÇÐ (2408C, 10 ®±Â, ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÂ Ä
ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ì 3 Ú, M=0.7, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ).22

2. ¡ÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ, ÙÇÑÎËÕÞ

¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Ä ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÇ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ (SiO4)47 ËÑÐÂÏË (AlO4)37 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎá-
ÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ì ÂÏÑÓ×ÐÞØ (AlSi) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÙÇÑ-
ÎËÕÞ). ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ AlSi
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÓÂÄÐÂ 14 ÏÏÑÎß . Å71 . Ú71,
ÚÕÑ Ä 7 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ SiO2; ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6%, ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ 62%; ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (3608C, M=1.6, t=6.3 Ô,
x=87%).11 ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÖ ÓÂÄÐÂ 5 Ë 68% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (4508C, M=0.6,
t=9 Ô, x=76%).23 ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß AlSi ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô SiO2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ: SiO2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ Ë
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, Â AlSi ì ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ Ë ÎßáËÔÑÄ-
ÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔËÎÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.11 ¯Â ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
AlSi ÒÓÑÒÂÐÑÎ-2 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎÂ-2, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 29 ë 47%
(275 ë 3008C, P=0.9 ®±Â,M=576, t=0.1470.50 Ô).19

²ÇÂÍÙËá ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÖÔÍÑÓâáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÇÍÂÕËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ. ¯Â HNaX ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÓÂÄÐÂ 2 ë 5 Ë 8 ë 19% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3508C, M=172,
t& 6 Ô, x=90795%),24 Â ÐÂ HNaY (Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ) ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 410 Ë
420%.25, 26 ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏËÔÕÑÅÑ ÙÇÑ-
ÎËÕÂ HZSM-5 (¯¸£¬), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË t& 4.5 Ô ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 5 ë 40%, Â ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÖ ì 50 ë 93%. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ 25, 26 ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
OH-ÅÓÖÒÒ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. ±ÓË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÑÎÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 ÐÂ HNaY Ë
¯¸£¬ (3508C, M=1ë4, t& 6.7 Ô, x=70785%) ÄÞØÑÆÞ
ÕËÑÎÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎË 1 ÏÑÎ.%; ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÕÂÐÕËÑÎ Ë ÆËàÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆ, Â Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 ì ÒÓÑÒÂÐ-
ÕËÑÎ-1, ÆËÒÓÑÒËÎÔÖÎß×ËÆ Ë ÔÎÇÆÞ ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎÂ-2, àÕÂÐÕËÑÎÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (3608C,M=1.6, x=50760%)11

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ w, S, %
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÏÑÎß . Ï72 . Ú71

ËÑÐËÊÂÙËË, à£) CH3SH (CH3)2S

SiO2 (45.13)a 0.006 22 7

BeO2 (18.21)a 0.04 47 0

MgO (15.03)a 0.05 65 0

ZrO2 (33.97) 0.06 85 4

ZnO (17.96) 0.10 0 12

TiO2 (43.24) 1.2 56 27

g-Al2O3 (28.44) 1.9 37 35

Z-Al2O3 (28.44) 3.2 35 38

WO3 (56) 32 73 13

V2O5(65.2) 44 85 0.4

Â x4 40%.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ Al2O3

³ÒËÓÕ ´, 8C M t, Ô x, % S, % ³ÔÞÎÍË

ÕËÑÎ ÔÖÎß×ËÆ à×ËÓ ÂÎÍÇÐ

®ÇÕÂÐÑÎ 370 1 3 100 37 63 0 0 17
370 10.8 3 100 88 12 0 0 17
350 2 *6 97 50 50 0 0 14
360 1.6 0.06 86 40 35 24 0 11
360 0.6 0.2 85 6 81 12 0 12

¿ÕÂÐÑÎ 317 2.9 5.6 93 46 2 13 39 3
350 4.5 *7.3 99 78 7 7 7 18

±ÓÑÒÂÐÑÎ-1 290 2 0.1 5 10 15 0 32 20 5

¢ÖÕÂÐÑÎ-1 300 10 0.12 100 36 0 0 64 15

°ÍÕÂÐÑÎ-1 317 7.7 7.2 100 34 0 7 7 4

±ÓÑÒÂÐÑÎ-2 300 5 0.14 7 5 5 7 7 7 19

1212 ¡.£.®ÂÛÍËÐÂ



Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.27 ¯ËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÑÄ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯¸£¬ ÃÖÕÂÐÑÎ-1 ÆÂÉÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ (M=10) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÖÕÇÐÑÄ-1 Ë -2 (3008C,
M=10, t=0.00370.025 Ô, x=26790%).15

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.28, 29 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ
(x=20790%) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
38 ë 62 ÑÃ.%. ¢ÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÓâÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 3608C,
x=50%, M=0.6 Ë 1.6 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (w,
ÏÏÑÎß . Å71 . Ú71, ÒÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ M=0.6,
ÄÕÑÓÂâ ìM=1.6) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ

¯¸£¬ (175; 280)4HNaY (61; 92)4

4NaX (27; 52)4NaY (3; 7) .

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ NaX NaY HNaY ¯¸£¬

SMeSH, % 60 ë 88 69 ë 76 8 ë 16 5 ë 20
SMe2S, % 36 ë 24 38 ë 12 32 ë 36 86 ë 80

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ 28, 29 ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ËÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 3) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 11, 12, 29 ë 32 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÊÑÐÆÑÄ. ¥Îâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÏÏËÂÍ Ë ÒËÓËÆËÐ, ÎßáËÔÑÄ-
ÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ì ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ì ÆÇÌÕÇÓÑØÎÑÓÑ×ÑÓÏ.33 °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÏÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÂÄÕÑÓÞ 28, 29 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑÐËÉÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß NaX ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÙÇÑÎËÕÑÄ (Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä 2 ë 10 ÓÂÊ) ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÎËÛÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÂÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÍÂÕËÑÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 11, 12, 29 ë 32

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ a ³ËÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ,b Í¥É .ÏÑÎß71 (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÏÍÏÑÎß . Ï72)

ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ

HNaY 4 1200 (0.2) 45 ë 55 (0.1) 800 ë 900 (1.0)

HZSM-5 1180 (0.4) 41 ë 55 (0.1) 800 ë 900 (1.1)

NaX 7 20 (3) c 800 ë 900 (0.3)

MgO 1560 16 (3.9) c 930 (0.7)

SiO2 1390 (2.8) 7 5 800

30% H3PO4/SiO2 1300 (1.2) 7 5 800

7.5% H4SiW12O40/SiO2 4 1180 (1.0) 7 5 800

2.3% Cr2O3/SiO2 5 1300 (0.25) 28 (0.4) c 800 (2.0)

7%WO3/AlSi 5 1300 (0.74) 56 (0.62) 7

g-Al2O3 1420 34 (2.3); 41 (0.2) 800 ë 900 (4.0)

Z-Al2O3 7 34 (1.6); 56 (0.1) 800 ë 900

2.3% Cr2O3/Al2O3 5 1300 (0.15) 36 (2.4) 900 (2.8)

8.5%WO3/Al2O3 5 1300 (0.1) 36 (1.4) 800 ë 900 (1.3)

3% HF/Al2O3 1310 (0.25) 42 (2.0) 5 800 (2.4)

20% K2CO3/SiO2 7 5 20 c 830 ë 930 (2.4)

20% K2WO4/SiO2 7 5 20 c 830 ë 900 (1.83); 950 (1.2)

5.2% KOH/Al2O3 7 29 (1.3) 850 (2.2); 930 ë 950 (1.4)

6.4% K2CO3/Al2O3 7 29 (1.6) 860 (2.4); 925 ë 950 (1.4)

3.7% NaOH/Al2O3 7 28 (1.1) 860 (1.8); 930 ë 950 (1.2)

15% K2WO4/Al2O3 7 31 (0.5) 800 ë 900 (2.9); 925 (0.71)

5% NaOH/Al2O3 7 20 (1.4) 850 ë 915 (2.3); 920 ë 960 (1.5)

a ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÂÔ.%.
b ±ÓÑÚÇÓÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ.
c ¯ÂÎËÚËÇ ÎßáËÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Na, Mg, Cr, K (Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì Al3+).
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ÐÂÕÓËâ ë ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ) ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÕËËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÐËÉÇÐÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß NaY ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NaX ÑÃÝâÔÐâáÕ ÏÇÐßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä NaY ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Na+, ËÅÓÂ-
áÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Ñ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ NaX Ë NaY ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂ ÑÃÑËØ ÙÇÑ-
ÎËÕÂØ ÃÎËÊÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 25, 26 ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÜÇÎÑÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ (70 ë 90%) Ë ÐËÊÍÖá ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ
(5 ë 15%) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ NaX (3508C, M=174,
t& 6 Ô, x=30780%), ÐÑ Ë ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕË ÐÂÕÓËâ Ä
àÕÑÏ ÙÇÑÎËÕÇ ÐÂ Li, K, Cs. ¿ÕË ÉÇ ÙÇÑÎËÕÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÍÑÓâáÕ ÓÇÂÍÙËá ÔÇÓÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ: ÒÓË
x=47782% ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ àÕÂÐÕËÑÎÖ ÓÂÄÐÂ 17 ë 70%, ÒÑ
ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ì 0ë 6%, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÕËÎÇÐ, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 24 ë 83%.24, 27, 34 £ ÓÂÃÑÕÇ 35

ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ NaX, NaY, CaX, HY Ë ²©¿/Y
(ÙÇÑÎËÕ Y Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÕÂÐÕËÑÎ
(3508C, P=0.673.0 ®±Â, x4 5%). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (w,
ÏÏÑÎß . Å71 . Ô71) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:

HY (1.12)4²©¿/Y (0.89)4CaX (0.31)4

4NaY (0.24)4NaX (0.15) .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÂ-
ÕËÑÐÐÞØ Í ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ 35

ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÖ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ.

±Ñ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÂÐÕËÑÎÂ ËÊ
àÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ

LiNaX5NaX5CsNaX5KNaX ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂ-
ÕËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎËÕËâ Í ÍÂÎËá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÂÕËÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÒËÓÕÂ.24

²ÇÂÍÙËá àÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÔÍÑÓâáÕ ÙÇÑÎËÕÞ
M2+NaX (M=Cd, Zn, Ni, Co, Mn).36, 37 £ÞØÑÆ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
H2S :C2H5OH. ´ÂÍ, ÐÂ ZnNaX ÒÓË 3008C, M=2, t& 6 Ô,
x=100% ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÂÐÕËÑÎÂ ÓÂÄÐÂ 20%,
ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ì 80%, Â ÒÓË 3508C Ë M=1 ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 7 Ë 40%. ²ÇÂÍÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ àÕÂ-
ÐÑÎÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,36, 37

ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ M2+NaX Ä ÓÇÂÍÙËË ÕËÑÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÕÂÐÑÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐÂØ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔËÎÞ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ:

CdNaX4ZnNaX4CoNaX 44 NiNaX 44 MnNaX .

±ÑÃÑÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕÂÐÑÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ M2+NaX.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ NaX
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎÂ-1 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 10 ë 20%,
Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ àÕÂÐÕËÑÎ Ë ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆ (3508C, t& 6 Ô, M=1ë4). ¯Â NaY ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÒÂÐÕËÑÎÂ-1 Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 2 ÏÑÎ.%.
´ËÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.27 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÒÂÐÑÎÑÄ-1
Ë -2 Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ M2+NaX (M=Cd, Zn, Ni,
Co, Mn) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÕËÑÎÖ Ë ÔÖÎß×ËÆÖ

(Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 36% (3508C,
M=174, x=10790%).27, 38 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍËÔÎÞÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ Ë ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÙÇÑÎËÕÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1 Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ 15 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙÇÑÎËÕÂ NaX. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÃÖÕÂÐÕËÑÎ-1 Ë ÃÖÕÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 40 Ë 60% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3008C, M=10,
t=0.472.1 Ô, x=27783%).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÙÇÑÎË-
ÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ, Â ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑ-
ÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ËØ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ
ÄÞØÑÆÞ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÖÍÂÊÂÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 4.

3. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 7, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ThO2, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÏÊÖ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ. £ ÒÂÕÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 2, 8)
ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÍÔËÆÞ, ÔÖÎß×ËÆÞ, ÔÑÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1 ë 6 Ë 8 ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÆËÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ, ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ, ÒÇÏÊÖ, ÖÅÑÎß. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

Â. ¬ËÔÎÑÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

£ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ SiO2 ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÂÏ ÐÑÔËÕÇÎß, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ H3PO4/SiO2 ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 1% Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ (3508C, M=0.572.0, t& 10 Ô).14 ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ËÊ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ

³ÒËÓÕ ¸ÇÑÎËÕ T, M t, Ô x, % £ÞØÑÆ ³ÔÞÎÍË
8C ÂÎÍÂÐ-

ÕËÑÎÂ,
ÏÑÎ.%

®ÇÕÂÐÑÎ NaX 350 4 *6 85 65 24, 25
NaX 360 1.6 4.2 80 66 29
KNaX 350 2 *6 80 71 25
NaY 350 4 *6 50 30 25, 26
NaY 360 1.6 8.4 64 40 29

¿ÕÂÐÑÎ NaX 350 4 *6 95 74 34
KNaX 350 2 *6 82 52 24
CdNaX 250 2 *6 85 21 36
NiNaX 300 2 *6 76 28 36

±ÓÑÒÂÐÑÎ-1 NaX 350 4 *6 70 20 27
CdNaX 250 4 *6 80 23 38

±ÓÑÒÂÐÑÎ-2 CdNaX 250 4 *6 80 10 38

¢ÖÕÂÐÑÎ-1 NaX 300 10 21 83 35 15
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30% H3PO4/SiO2 ÒÓË 3608C, M=1 Ë t& 25 Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 Ë 10% ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
5 ÏÏÑÎß . Å71 . Ú71, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË t ÆÑ 42 Ô Ë M=0.6 ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ x ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ì 25%.11, 12 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,11, 12 ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÑ ÐËÊÍÂâ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß H3PO4/SiO2, ÍÂÍ Ë ÐËÊÍÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß SiO2 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3), ÆÇÎÂÇÕ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ H3PO4 (50 ë 85 ÏÂÔ.%)/ÍËÊÇÎßÅÖÓ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÕËÑÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎÂ-1 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÒÂÐ-
ÕËÑÎ-2 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 41% (2768C, P=0.971.0 ®±Â, M=6,
t=0.14 Ô); ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÑÆÇÍÂ-
ÐÑÎÑÏ-1 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎ-2 (3508C,
P=1.2 ®±Â, M=4); ÒÓÑÒÂÐÑÎ-2, ÃÖÕÂÐÑÎ-2 Ë ÒÇÐÕÂÐÑÎ-2
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÞ-2 Ô ÄÞØÑÆÂÏË 37 ë 63%
(175 ë 3008C, P=0.971.0 ®±Â,M=475, t& 0.14 Ô).19

£ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÂÐËÑÐÑÏ ÍÇÅÅËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÓÇÏÐÇ-
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ H4SiW12O40 (HSiW) Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂH3PW12O40(HPW), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ 11, 13 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
´ÂÍ, ÒÓË 3608C, M=1.6 Ë x=80% ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 7.5%
HSiW/SiO2 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 49 Ë 51% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË HSiW ÆÑ 25 ÏÂÔ.% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÆÑ 80%. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 30%
HPWSiO2 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÖ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 70%, Â ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ì 24%, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ HPW,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 16 Ë 64% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô SiO2 Ë H3PO4/SiO2 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá. ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÌ HPW
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑ-

ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¯Ñ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÓÕÂÏË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-2
Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ HPW/SiO2, ÍÂÍ Ë ÏÂÔÔËÄÐÂâ
HPW, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÇÐ:38 ÒÓË 2508C, M=4 Ë t& 6 Ô
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÒËÓÕÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 1%. £ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ-1 ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 25% HSiW/SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÖÕÇÐÑÄ-1 Ë -2 (3008C,
M=10, t=0.0475.40 Ô, x=387100%).15

²ÇÂÍÙËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÔÍÑÓâáÕ ÑÍÔËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ SiO2 ËÎË AlSi Ë ËÏÇá-
ÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÎÂÃÞÇ
ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ±Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕË
ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ HSiW/SiO2 (ÕÂÃÎ. 5).

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (3608C,
M=0.671.6, t=477 Ô, x=80795%) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 ÑÍÔËÆÑÄ Cr, Mo Ë W ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÇÕÂÐÕËÑÎ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ 40, Â ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ ì
60 ÏÑÎ.%.11, 12 £ÞÔÛËÇ ÔÒËÓÕÞ ÕÓÖÆÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ´ÂÍ, ÆÂÉÇ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÕÂÐÑÎ-1
ÐÂ Cr2O3/SiO2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÖÕÂÐÕËÑÎ-1 Ë ÃÖÕÇÐÞ, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 Ë 80% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (3008C,M=10, t=0.3677.90 Ô, x=20792%).15

£ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 12 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
Al2O3 ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÃÑÓÐÑÌ, ÔÇÓÐÑÌ, ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Cr, V, Mo, W). ¿ÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ HSiW/SiO2, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË Ä 25 ë 50 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±Ñ ÔÄÑËÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 5. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ,11, 12 àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÎËÊÑÔÕßá ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ, ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ Al2O3 ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔËÎÞ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Al3+, ÔÐË-
ÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 3608C, x=80% Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ 38 ë 62 ÑÃ.% 11, 12, 30

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ M=0.6 M=1.6

w, S, % w, S, %
ÏÏÑÎß . Å71 . Ú71 ÏÏÑÎß . Å71 . Ú71

ÏÇÕÂÐÕËÑÎ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ ÏÇÕÂÐÕËÑÎ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ

HSiW/SiO2 7 7 7 21 49 51

Cr2O3/SiO2 5 40 60 7 7 7

WO3/SiO2 12 23 74 21 46 43

WO3/AlSi 7 7 7 102 43 49

g-Al2O3 340 15 54 637 37 35

Cr2O3/Al2O3 460 10 80 832 22 50

MoO3/Al2O3 330 20 70 767 53 47

V2O5/Al2O3 400 40 40 661 54 31

WO3/Al2O3 214 2 70 547 51 37

HF/Al2O3 307 4 20 1338 34 51

B2O3/Al2O3 7 7 7 554 41 47

H2SO4/Al2O3 7 7 7 612 37 38

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (12) 1995 1215



ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ Cr, Mo, W ÐÂ Al2O3, ÔÎÂÃÞÇ ÎßáËÔÑÄ-
ÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÍÂÕËÑÐÞ).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.11, 12 ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÎßáËÔÑÄÔÍÑÏÖ ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔËÎÞ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ Ä Al2O3, ÔÐËÉÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇ-
ÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (3608C,M=0.6, x=80%).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ Al2O3 ÓÂÔÕÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,11, 12 ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ: Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ Al2O3

ÑÍÔËÆÑÄ ØÓÑÏÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓÐÑÌ,
×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ËÊ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 ÏÑÎ.% (3608C,
M=1.6, t=0.1271.10 Ô, x=807100%). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ,
ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ 80 ë 95 ÏÑÎ.% (3608C, M=0.6,
t=0.573.0 Ô, x=807100%).

£ ÓÂÃÑÕÇ 39 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÍÔËÆÞ Cu, Cr, Co, Ni, Th, Mg ÐÂ Al2O3, ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ËÊ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
0.11 ÏÂÔ.% ØÓÑÏÂ ËÎË 0.22 ÏÂÔ.% ÏÇÆË; Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÞØÑÆ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90 ë 97 ÏÑÎ.%, Â ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÂ 2 ë 3 ÏÑÎ.% (4008C,M=0.6, t=6.2 Ô).

²ÇÂÍÙËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÑÏÑÎÑÅÂÏË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÐßÛÇ.
£ ÓÇÂÍÙËË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
3.7% WO3/Al2O3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎ-1, ÒÓÑÒËÎÇÐ Ë
ÆËÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 24 ë 29, 13 ë 17.5 Ë
26.7 ë 31.5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (250 ë 2708C, M=4.7,
t=0.172.0 Ô, x4 10%).40 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Al2O3, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂÏË Ti Ë Zr, ÄÞØÑÆ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ-1 ËÊ
ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1 Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 200 ë 4008C ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
12 ÏÑÎ.%.22 ®ÂÔÔËÄÐÂâ HPW, ÐÇÂÍÕËÄÐÂâ Ä ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1, ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÇÇ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 16 ë 44 ÏÂÔ.% ÐÂ d-Al2O3: ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎÑÄ-1
Ë -2 ËÊ ÒÓÑÒÂÐÑÎÑÄ-1 Ë -2 ÆÑÔÕËÅÂÎ 20 ÏÑÎ.% (2508C, M=4,
t& 6 Ô, x=35775%).38 ¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.30

Ã. °ÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏËÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ
ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÖ, ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ.2 ë 4, 8 £ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (4008C, M=2, t=5.5 Ô, x=70780%) ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÜÇÎÑÚßá ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ Ä 1.2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Al2O3, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ
ÐËÉÇ Ä 2.4 ÓÂÊÂ. £ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ
(4008C, M=2, t=5.6 Ô, x=70790%) Ë Ô ÑÍÕÂÐÑÎÑÏ-1
(3178C, M=2.9, t=5.6 Ô, x=83791%) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÖ ÐÂ ÂÎáÏÑ-
ÍÂÎËÌÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä 1.4 ë 2.3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÚËÔÕÑÏ Al2O3, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ.4 £ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÍÂÎËâ ËÎË ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ

ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÚËÔÕÞÌAl2O3; ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎÂ-1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15% Ë 34 ë 80% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÚËÔÕÑÏ Al2O3 Ë ÐÂ ÑÍÔËÆÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÜÇÎÑÚÇÌ (2908C,M=2, x4 10%).40

±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË,
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂÏË ÍÂÎËâ ËÎË ÐÂÕÓËâ.31, 41 ë 45

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐËÊÍÂ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÏÇÕÂÐÕËÑÎÖìÄÞÔÑÍÂ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ SiO2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇ-
ÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, Ä SiO2 Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÎËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇÕ, ËÏÇáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ
ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÜÇÎÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 3608C ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
1.5 ë 4.0 ÓÂÊÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ
25 ÆÑ 70 ë 98%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÌ (2 ë 15%). ±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÑÃÂÄ-
ÍË Í SiO2 ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÎËâ ËÎË ÐÂÕÓËâ
Ä ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÍÂÎËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, K2CO3/SiO2 Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
K2WO4/SiO2, ÐÑ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎ.

¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3): ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ËÏÇáÜËØÔâ Ä Al2O3 ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÔËÎÂ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Al3+),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞìÍÂÕËÑÐÞÜÇÎÑÚÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä Al2O3 ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä Al2O3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ËØ Ä SiO2. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÑÐÑÄ
Al3+, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÚÇÏ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Al2O3 ÒÓË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÜÇÎÑÚÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË Ä Al2O3 ÔÐËÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ Al2O3 ÐÂ 1 ë 1.5 ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÒÑ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 35 ë 50% ÐÂ Al2O3 ÆÑ
98% ÐÂÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, Â ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÖ ì ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Al2O3 ÒÑ ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÒÂÆÂáÕ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÓÂÔÕÇÕ.

¢ÎËÊÑÔÕß ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ Al2O3

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
360 ë 5008C.31, 42, 45 ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ
ÂÐËÑÐÂ: ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÎËÌ ÐÂ Al2O3, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ì
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÞÇ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ ÒÑ ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÖ. ¬ÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ì ÏÇÕÂÐÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ
ÕÂÃÎ. 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ KOH/Al2O3, NaOH/Al2O3,
K2CO3/Al2O3 ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔËÎÇ
ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 44 ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ
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ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÚÇÏ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ. ´ÂÍ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄAl2O3 ÅÇÒÕÂ-, ÆÑÆÇÍÂ-,
ÏÇÕÂ- Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ Na, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ.43 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ : ÄÑÎß×ÓÂÏ
ÓÂÄÐÑ 2 : 1. ¢ÎËÊÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ Al2O3 ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÏË ÑÍÔÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

´ËÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Al2O3,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ
(80 ë 90%) ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÒËÓÕÂ, ÐÑ ÑÐÂ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ, à×ËÓÑÄ Ë
ÆÓ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ
10%K2WO4/Al2O3 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ àÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÆËàÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÖ ÓÂÄÐÂ 93 ë 78 Ë 2.5 ë 3.6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (289 ë 3828C,
M=2, x=60783%).4 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÕÂÐÑÎÂ-1 Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÕÂÐÕËÑÎÂ-1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 99 ë 74% (235 ë 3188C,
M=7.7, x=487100%); ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÂ.4 £ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1 Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ
Al2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÎËÇÏ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÃÖÕÂÐ-
ÕËÑÎÖ-1 ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 92 ë 98%, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÃÖÕÇÐ-1 (3008C, M=10, t=1.2712.1 Ô,
x=30795%).15 £ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1 Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ K/Al2O3 ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎ-1 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 47 ë 82%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆÑÆÇÙÇÐÖ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 7 ë 42%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÖÏÏÇ ÆÑÆÇÙËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ë
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ËÆÂ ì 2ë 33% (300 ë 3508C, M=2.6724.0,
t=0.0472.50 Ô, x=157100%).46 £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÔÒËÓÕ ì ÃÖÕÂ-
ÐÑÎ-2 ì Ä ÔÓÇÆÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÖÕÇÐÂ; ËÊ ÔÇÓÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÖÕÂÐÕËÑÎ-2 Ô ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá 11 ë 26% (275 ë 3008C, P=0.170.3 ®±Â, M=4,
t=0.370.9 Ô, x=59771%).47

ªÕÂÍ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ÂÓßËÓÖâ ÕËÒ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ. ¸ÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË.

III. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

1. ±ÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË

©ÐÂÐËÇ ÏÂÓÛÓÖÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞâÔÐÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,25, 26, 28, 29 ÚÕÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ NaX, NaY,
HNaY, ¯¸£¬ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕË-
ÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÖÕâÏË ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ AlSi Ë g-Al2O3 (ÍÂÍ ÚËÔÕÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ HF, B2O3), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÃÞÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ.11, 12, 17 ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÏÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

±ÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 25, 26, 29 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÙÇÑÎË-
ÕÂØ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ. ¯Ñ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÖÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.11, 12, 30, 31, 45, 48, 49 ±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ì ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ:

¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÏÇÕÂÐÂ.50 ²ÑÔÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ:

CH3OH+H2S=CH3SH+H2O .

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÏ
à×ËÓÑÏ

(CH3)2O+H2S=CH3SH+CH3OH ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ Ë ÔÖÎß×ËÆÂØ Al, K, W,
Mo.2, 4, 45, 48, 49, 51, 52 ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆËÏÇ-
ÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.45, 48, 49 ¯Â ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

®ÇÕÂÐÕËÑÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. ¯Â ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ.45, 49, 53 ´ÂÍ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
(ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ì ÒÑ ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ä ÅÇÎËË ËÎË
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ËÎË ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×Ë-
ÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
100%, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÏÇÕÂÐÕËÑÎÑÏ, ÖÔÍÑ-
ÓâáÕ Ë àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.54, 55 ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏÏÇÕÂÐÂ Ë ÑÕÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÍÔÂ.54

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-

2 CH3OH (CH3)2O +H2O .

CH3SH+CH3OH=(CH3)2S+H2O

2 CH3SH (CH3)2S+H2S

CH3SH+(CH3)2O= (CH3)2S+CH3OH
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ÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ ÆÂÇÕ ÏÇÕÂÐÕËÑÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ, ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÎË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ, ÎËÃÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá. ¹ÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÓÛÓÖÕÞ ÓÇÂÍÙËË ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ Ë
ÒÓÑÒÂÐÑÎÂÏË-1 Ë -2 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ, ÍÂÍ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÕÓËÇ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕËÑÎ Ë ÂÎÍÇÐ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ 27, 36 ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÐÔÇÍÖÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË:
ÔÒËÓÕ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ-
ÕÇÏ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÆÂÇÕ ÕËÑÎ

¯Ñ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂ Ë ÂÎÍÇÐÂ.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,27, 36 ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 5 ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Al2O3 ÒÓÑÒÂÐÑÎ-1 Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:

£ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ-1 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
NaX, MgO, Al2O3, Cr2O3/SiO2 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÃÖÕËÎÑÄÞÌ
à×ËÓ Ë ÆËÃÖÕËÎÔÖÎß×ËÆ, Â ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÖÕÂÐÕËÑÎ-1 Ë
ÃÖÕÇÐÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÕÇÐ-1), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÖÕÂÐÑÎÂ.15 ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1,
ÍÂÍ Ë ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 (ÔÏ.5), ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÖÕâÏË
ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË 27, 46, 56 Ë ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ,57 ë 59 ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÃÖÕÇÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÓÕÂ, ÐÑ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1 Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÜÇÎÑÚßá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎ-1 Ë ÆÑÆÇÙÇÐ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ë ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ÏÑÎ.%.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÖ-1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË x4 60% Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ

ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎ, Â ÐÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒËÓÕ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆÑÆÇÙÇÐÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ-1 Í
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1 Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ Ë ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ-1 Ä ÔÓÇÆÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÑÐÔÇÍÖÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ-1, Â ÆÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ:

2. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ

¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÂ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß-
×ËÆÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÐÑ Ë ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ËÎË ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ËÊ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ.11, 12, 28 ë 31, 53, 54, 60 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.11, 12, 60

¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë

RCH2CH2OH RCH CH2 RCH2CH2SH
7H2O

H2S

RCH2CH2OH

RCH2CH2SH

RCH CH2

H2S

7H2O

C3H7OH

C3H8

(C3H7)2O
7H2O

7H2O

C3H7SH
H2S

C12H25OH

(C12H25)2O+C12H24

H2S

7H2O

C12H25SH C12H24
7H2S

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÍÏÑÎß . Ï72 . Ú71

ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ a ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ

ÔÏ.b ÔÏ.c ÔÏ.d

H3PO4/SiO2 0.22 18 7 3

HSiW/SiO2 28 30 17 34

NaX 46 10 5 10

MgO 33 7 7 20

Cr2O3/SiO2 37 8 12 12

g-Al2O3 715 4066 800 3200

Z-Al2O3 1137 869 7 2000

Cr2O3/Al2O3 1126 1269 1000 2720

H2SO4/Al2O3 863 7 270 1900

NaOH/Al2O3 44 3 6 10

HNaY 8.4 24 91 8

HZSM-5 112 300 200 600

a ®ÇÕÂÐÕËÑÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË CH3OH+H2S (T=3608C,
[CH3OH]=17 ÏÏÑÎß . Î71, [H2S]=28 ÏÏÑÎß . Î71, x=80%,
M=1.6).11, 29 b CH3OH+H2S (T=3608C, M=0.6,
[CH3OH]=28 ÏÏÑÎß . Î71, [H2S]=17 ÏÏÑÎß . Î71, x=80%).11, 12, 29
c CH3OH+CH3SH (T=3508C, [CH3SH]=3.2 ÏÏÑÎß . Î71,
[CH3OH]=1.7 ÏÏÑÎß . Î71, x=50%).53 d 2CH3SH> (CH3)2S+H2S
(T=3508C, [CH3SH]=2 ÏÏÑÎß . Î71, x=20%).60
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ÔËÎÞ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ËÆÖÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
(H3PO4/SiO2) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. ­ÖÚÛËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
(HSiW/SiO2). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÎÂÃÞÇ
ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (NaX, MgO, Cr2O3/SiO2),
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ô ÔËÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎáÏÑÑÍ-
ÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÞÇ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÞØ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÆÇÍÂ-
ÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ), ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË äÚËÔÕÑã ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÎßáËÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÍ ÔÒËÓÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
Al2O3 ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÑÃÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ.12 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 11, 12, 28 ë 31, 53, 54, 60 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÐÑÔËÕÇÎâ ÜÇÎÑÚßá) ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÕÂÍ Ë ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. £ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÏÇÕÂÐÕËÑÎÖ.¡ÍÕËÄÐÞÏ
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ËÊ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔËÎßÐÞÇ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al2O3, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ËÎË ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏËÔÕÞÌ ÙÇÑÎËÕ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÔËÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËâØ, ÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÖÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ (ÔÏ. ÅÎ. III).

¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÅÑÏÑÎÑÅÂÏË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,15 ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1 Ä
ËÊÃÞÕÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙÇÑ-
ÎËÕ, ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂ), Â ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÞÏË ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (NaX, MgO,
Cr2O3/SiO2) ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÃÖÕÂ-
ÐÑÎ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ Al2O3, ËÏÇáÜÇÏ ÔËÎßÐÞÇ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ
ÙÇÐÕÓÖ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯Ñ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1 Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÖÕÇ-
ÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÖÕÇÐÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂ

ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÕÂÐÑÎÂ-1 ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ: ÆËÃÖÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÃÖÕÂÐÕËÑÎÖ-1
ÐËÊÍÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, K/Al2O3) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÖÕÂÐ-
ÕËÑÎ-1. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ, ÒÓÑÒÂÐÑÎÂÏË-1 Ë -2 Ë ÆÑÆÇÍÂÐÑ-
ÎÑÏ-1 (ÔÏ.2, 3, 5, 24, 27, 36 ë 38, 46).

3. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬³, Á®² Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (´±¥).

³ÒËÓÕÞ ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 61, 62 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÒËÓÕÂ Ô
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ËÎË ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÍÔË-ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÓÕÂ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß Ô
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÆËÂÎÍËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 63, 64 ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ à×ËÓÂ.
¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
à×ËÓÂ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕË
×ÑÓÏÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ
ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕËËÎßÐÑÌ ËÎË ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË OH- Ë
RS-ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÍÑÍÔËÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.1, 58, 65 ë 69

¥ËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1, 65, 67 Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÔÇÓÞ; ÐÂ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÔÖÎß×ËÆÂ; ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄâÊË C7S, ÑÃÓÂÊÖâ RS- Ë RO-ÅÓÖÒÒÞ.

³ÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÎËÛß ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ:70 ë 74 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ô
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÎßáËÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÔÇÓÞ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ
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ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ HS. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÊÓÞÄ
ÑÃÇËØ ÔÄâÊÇÌ H7S Ä ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ S27,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÕÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ

£ÄËÆÖ ÎÇÅÍÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔÒËÓÕÑÄ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÎ-
ÍÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ Ë ÔÖÎß×ËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÍËÔÎÑÕÂØ, ÙÇÑÎËÕÂØ,11, 12, 25, 26, 28 ë 31, 75 Ô àÕÂÐÑÎÑÏ ÐÂ ÙÇÑÎË-
ÕÂØ M2+NaX,36 Ô ÒÓÑÒÂÐÑÎÂÏË-1 Ë -2 ÐÂ NaX, NaY, HNaY,
¯¸£¬ 27 Ë Al2O3,5 Ô ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ-1 ÐÂ MgO, NaX, Cr2O3/SO2,
K/Al2O3 Ë g-Al2O3,15 Ô ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÑÏ-1 ÐÂ K/Al2O3.56

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,25, 26, 28, 29 ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÙÇÑÎËÕÇ ËÎË ÉÇ ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ.
¯Ñ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 69, 76 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÕÓËÇÄÞØ ×ÑÓÏÂØ
ÙÇÑÎËÕÑÄ NaX, NaY ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂÕÓËâ. ¯Â ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÇ
ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Al, Ti, Mg, Zr, Ce, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ 14, 45, 61

ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË: ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÔÒËÓÕÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ Ë ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ OH-ÅÓÖÒÒÞ ÔÒËÓÕÂ ì Ô ÑÔÐÑ''ÄÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÔÒËÓÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÒÂÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÔØÇÏÂÏË (ÔØÇÏÞ 1 ë 3):

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÆÂÄÂâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎ Ë ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ËÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ à×ËÓ ÎÇÅÍÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ RO-ÅÓÖÒÒ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ. °ÃÞÚÐÑ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÊÃË-

ÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ à×ËÓÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÒËÓÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ à×ËÓÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CH3O-ÅÓÖÒÒ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÏÇÕÂÐÕËÑÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ RO-ÅÓÖÒÒ ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ.29

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÐÑÅÆÂ 77 ë 79 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕËÑÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÂ 45 ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ:

£ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ,25, 26, 29 ÕÂÍ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ.45, 49, 80, 81

£ÞÄÑÆ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÕÑÆÂÏË
Á®² Ë ª¬³. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 14 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ SiO2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÂÐÑÎ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 3508C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÇÕÑÍÔË-ÅÓÖÒÒ (1152, 1044 ÔÏ71) Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ (960, 2845 ÔÏ71) Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ (980,
1032, 1435, 2980 ÔÏ71). £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ (3017, 1306 ÔÏ71) Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÛËØ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ×ÑÓÏËÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(1372, 1386, 1583 ÔÏ71). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÙÇÑÎËÕÇ HNaY,25, 26 TiO2 Ë Al2O3

(ÔÏ.14). ¯ÂÒÖÔÍ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐËÊÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ PO3ÿ

4 /SiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÏ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá, Ë Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.14

±ÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Al2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÍÂÎËâ ËÎË ÐÂÕÓËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎ, Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 2008C Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ CH3O-ÅÓÖÒÒ, ÐÑ Ë ÕËËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
Al3+ (Ä ÑÃÎÂÔÕË 2560 ë 2580 ÔÏ71); ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.45

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÑÆÂÏË
Á®² 1H Ë 13C ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.49, 82

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Al2O3 Ô
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÞÛÇ
1508C Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13C ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕ CH3O
(d=50 Ï.Æ.) ËÔÚÇÊÂÎÂ Ë ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕ ÆËÏÇÕË-
ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (d=61.9 Ï.Æ.), ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ (d=6.7 Ï.Æ.) Ë
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ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ (d=19.8 Ï.Æ.). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ
4008C Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÎËÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÐÂ (d=7 8.4 Ï.Æ.).
¯Â ÑÃÓÂÊÙÇ NaX ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (d=1.0 Ï.Æ.) Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ô ÐËÏ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË (H2S>HS7+H+) ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ (d=7 3.6 Ï.Æ.).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô NaX, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13C ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ
ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.45, 49, 80, 81 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÖÇÕÔâ (ÔÏ.
ÔØÇÏÞ 1, 2). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ (ÔØÇÏÂ 4).

®ÇÕÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÏÇÕÂÐÕËÑÎÑÏ, ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÄÂâ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ (ÔØÇÏÂ 5).

²ÂÊÎËÚËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ. ¯Â
ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô CH3O-ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ (ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ËÎË ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË).25, 26, 29 ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÂÓÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, Ô ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ HS-ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ. ¥ËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CH3O-ÅÓÖÒÒ Ô ÏÇÕÂÐÕËÑÎÑÏ, ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊËÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ.80

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ 27, 36 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÑÏ-1 ÐÂ ÔÄÇÉÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÙÇÑÎËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË HS-ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕËÑÎ; ÒÓË
àÕÑÏ ËÊ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ-1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎ-2. ¯Â Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÕÂÐÕËÑÎ Ë ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎ-1, Õ. Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 4). £ ÓÂÃÑÕÂØ 15, 56

ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÞ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ, âÄÎââÔß
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ,
ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ, ÓÂÊÎÂÅÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎÕËÑÅÓÖÒÒ
(RS). ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ b-ÂÕÑÏÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ RS-ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ ËÊ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ 6.

¯Â ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔËÎÞ, ÂÎÍÇÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ Ë ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ.77

5. ¬ËÐÇÕËÍÂ

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÑÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÑÏ-1. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 45, 48, 49, 79, 81 ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
CO Ë CH4 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÕÂÆËÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÌ (ÔØÇÏÂ 7).

©ÆÇÔß [X1], [X2] Ë [X3] ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ Ë ÙÇÐÕÓ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÄÑÆÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔËÎÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÂÊÄËÕÞÌ ´ÇÏÍËÐÞÏ 83 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÕÂÐÕÂÏË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÌ Ë ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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RCH2CH2SH+ O M O
O M O

H SCH2CH2R

7H2S

O M O

H S H

C CHRH2

RCH CH2 + O M O

³ØÇÏÂ 6

CH3OH+[X1]

H2S+ [X2]

CH3SH+ [X2]

CH3OH+[X2] [X1]+ (CH3)2O

H2O+ [X1] [X3]
(5 )

[X2]+H2O
(1 )

(2)
[X1]+CH3SH

[X1]+ (CH3)2S
(3)

(4 )

³ØÇÏÂ 7
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ÔÕÂÆËâÏË 2 ë 4 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

wH2S � k02kPH2SP
1=2
MeOHP

ÿ1
H2O ,

wMe2S � k03kPMeSHP
1=2
MeOHP

ÿ1
H2O ,

wMe2O � k04kP
3=2
MeOHP

ÿ1
H2O ,

wMeSH � wH2S ÿ wMe2S ,

ÅÆÇ

k � k01kÿ5
k0ÿ1k5

� �1=2

.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ËÑÐÑÄÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ë
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇÕßâ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÂÆËË
(ÔØÇÏÂ 7) ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÓË àÕÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

wMeSH �
k0PH2SP

1=2
MeOH

�PH2O�PH2S � lPH2O��1=2
,

ÅÆÇ

k0 � k01k
0
2kÿ5
k5

� �1=2

; l � k0ÿ1k
0
2 .

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ËÆÇÐÕËÚÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÏ
ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ô ÏÇÕÂÐÑ-
ÎÑÏ.53, 81, 84, 85

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ÆÑ ÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÓÂÉÂáÕ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ:30, 81, 85 ë 88 ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÏÇÕÂÐ-
ÕËÑÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ:

µÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w � kP3=2
MeSH�1ÿ PH2SPMe2S=P

2
MeSHK�

P1=2
Me2S

,

ÅÆÇ

k � k1
k2
kÿ2

� �1=2

.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1 Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ 56 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ

ÅÆÇ [X1] Ë [Y1] ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; [X2], [Y2], [X3] ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÑÏ Ë ÄÑÆÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÒÓÑÜÇÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ-1 (w1) Ë ÆÑÆÇÙÇÐÂ (w2) ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1 (P1), ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ (P2), ÆÑÆÇÍÂÐ-
ÕËÑÎÂ-1 (P3) Ë ÄÑÆÞ (P4), ËÏÇáÕ ÄËÆ

w1 � k01P
1=2
1 P2P

ÿ1
4 ,

w2 � k02P3 ,

ÅÆÇ

k01 � k2
k1kÿ5
kÿ1k5

� �1=2

; k02 �
k4k5
kÿ5

.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÓÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá
ÔÒËÓÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕËËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.
´ÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÒÂÓÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÇÅÑ Ô ÂÎÍÑÍÔË-ÅÓÖÒÒÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÎÍËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ àÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÂ, ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÞÏË, Â ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ì ÔËÎßÐÞÏË. £ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÂÎÍËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÆÑ ÂÎÍËÎÕËÑ-ÅÓÖÒÒ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÜËØÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÂ.

IV. £ÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ

1. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 3, 4, 11, 14, 23, 25, 29, 30, 42, 48, 56.
°ÃÑÃÜÂâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ ÔÒËÓÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ : ÔÒËÓÕ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ë ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ 47 ÄÇÔÕË ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ, ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÔÒËÓÕÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÛß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ

CH3SH+[X1] [X2]+H2S
k1

k71

CH3SH+ [X2] [X1]+ (CH3)2S
k2

k72

C12H25SH+ [X1] [X2]+H2O
k1

k71

H2S+ [X2] [X1]+C12H25SH
k2

[Y2] [Y1]+C12H24+H2S
k4

H2O+ [X1] [X3]
k5

k75

C12H25SH+ [Y1] [Y2]
k3

k73
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ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞØÑÆ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÓÕÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÂÎÍÂÐÕËÑÎÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆ : ÔÒËÓÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ. ¯Ñ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ-2 ÐËÊÍÂ. °ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
´ÂÍ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 4% K2O/Al2O3 ÆÑÃÂÄÍÂ 5 ÏÂÔ.% ÂÙÇ-
ÕÑÐÂ Í ÒÓÑÒÂÐÑÎÖ-2 Ä 4 ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÒÓÑÒÂÐÕËÑÎÖ-2 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 50
ÆÑ 80%. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛËÌ à××ÇÍÕ.40

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ë ÆÂÄÎÇÐËá ÔÒËÓÕÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË 0.5 (ÒÓË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÂ-1) 56 ËÎË 1.0 (ÒÓË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÂ-1).5 ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔËÐÕÇÊ ÕËÑÎÑÄ ÄÇÆÖÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ 350 ë 4208C, ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ 300 ë 3508C; ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ 5 ë 35 Ô Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÏÑÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ : ÔÒËÓÕ=1.577.5; ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞÛÇ 1 ®±Â (ÔÏ.47).

¯Â ÓâÆÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ, Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÄÞÔËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ. £ÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Al2O3, ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÜÇÎÑÚÂÏË: Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í 100%. £ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÔËÕÇÎâ ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÓËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÚËÔÕÑÕÂ. ·ÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂáÕ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ Al2O3

ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÍÂÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 5 10 ÏÂÔ.%
(ÔÏ.3, 4, 89 ë 91). ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Al2O3 ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÐÇÏÇÐÇÇ 200 Ï2 . Å71 (ÔÏ.89 ë 91). ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÑÓ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐËâ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ g-Al2O3, ÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÔß Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ.93 £ÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕ ËÎË ÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,2 ë 4 ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÒËÕÍË ËÎË ÔÏÇÛÇÐËâ.

¡ÍÕËÄÐÞÌ Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ª¬´-31-1 ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ ³° ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³¬´¢ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¦ÅÑ ÅÑÕÑÄâÕ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.93 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÖ, ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂÐÑÔâÕ Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎâ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ g-Al2O3 Ë 20 ë 30% w-Al2O3, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ ÏÂÍÓÑÒÑÓ (ÓÂÆËÖÔ ÃÑÎßÛÇ 100 ÐÏ). £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÛÇÐËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÂÐÖÎâÙËË. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ª¬´-31-1 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÇ-
ÕËÑÐËÐÂ (ÔÕÂÆËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ) ÐÂ £ÑÎÉÔÍÑÏ±° ä°ÓÅ-
ÔËÐÕÇÊã.

»ÇÎÑÚÐÞÇ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ, ÚÇÏ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌAl2O3 (ÔÏ.3, 4). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÞÓßÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÂ,4 Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.47 ·ÑÕâ ÄÑÆÂ Ë ÕÑÓÏÑÊËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ ÇÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.5 ë 1 ÏÂÔ.% ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.3, 4 ³ÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ, ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÑÔÇÓÐÇÐËÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ.5, 91 µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 4208C, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.3 ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÎá-
ÏÑÍÂÎËÌÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÂÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑ-
ÓÑÛËÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3208C
ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ K2WO4/Al2O3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ,

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË P=0.1 ®±Â

³ÒËÓÕ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÄÇÓÔËâ £ÞØÑÆ ÂÎÍÂÐ- ³ÔÞÎÍË
ÔÒËÓÕÂ, % ÕËÑÎÂ, %

T, 8C M t, Ô

®ÇÕÂÐÑÎ 10% K2WO4/Al2O3 400 2 5.6 92.7 90.9 4
10% K2WO4//Al2O3 320 1.8 39 a 98.5 90 89, 90
K2WO4//Al2O3 400 1.5 10.5 b 100 80 47
25% K2WO4/SiO2 360 1.6 25 84 77 31
20% K2CO3/SiO2 360 1.6 25 84 75 31
2.9% Na2O/Al2O3 360 1.6 4.2 80 75 31
6.4% K2CO3/AlO 360 1.6 8.4 74 72 31
10% K2WO4/Al2O3 360 1.6 4.2 95 62 31

¿ÕÂÐÑÎ 10% K2WO4/Al2O3 318 2.86 5.6 83.4 68.7 2, 4

±ÓÑÒÂÐÑÎ-1 K2WO4/Al2O3 330 3 10 95 80 47

¢ÖÕÂÐÑÎ-1 4.3% K2O/Al2O3 300 10 10.4 93 91 15

¢ÖÕÂÐÑÎ-2 K2WO4/Al2O3 275 4 0.9 b 59 15 47
K2WO4/Al2O3 300 4 0.3 71 8 47

¤ÇÍÔÂÐÑÎ-1 K2WO4/Al2O3 310 7.5 10.7 c 100 80 47

°ÍÕÂÐÑÎ-1 10% K2WO4/Al2O3 287 7.73 7.4 100 91 2, 4

¥ÑÆÇÍÂÐÑÎ-1 K/Al2O3 300 15 2.5 100 70 46, 92

a P=0.8 ®±Â; b P=0.3 ®±Â; Ô P=0.2 ®±Â.
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ
ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÔÕÓÂÐâáÕ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÔß
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÄÄÑÆâÕ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ, Â ÏÇÕÂÐÑÎ ÆÑÃÂÄÎâáÕ
ÚÂÔÕâÏË Ä ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÓÂÃÑÕÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÎÇÕ.89 ë 91

2. ³ËÐÕÇÊ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ

£ ÒÂÕÇÐÕÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 2, 8) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ
R2S (R=C17C12), ÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.

¯Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
ÄÎËâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞ-
ØÑÆÂ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆ : ÔÒËÓÕ.2, 11, 12, 14, 17, 23, 25, 28, 30, 94 ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆË-
ÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ. ¯Â ÂÎá-
ÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä
ÔÕÇÒÇÐË 0.5 Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË; ÄÑÆÂ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.49, 79, 81

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐËÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (0.5 : 1).

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ×ÑÓÏÙÇÑÎËÕÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ ÍËÔ-
ÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. £ ÕÂÃÎ. 8 ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÚÕË Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÆÑ 97 ÏÑÎ.%). °ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊ ÇÅÑ
ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË àÕÂÐÑÎÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ (ÆÑ
67 ÏÑÎ.%). ¯Â ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

¢ÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß-
×ËÆÑÄ Ô ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÆÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÂ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÓÕÂ Ô ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 10, 53, 75, 95 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ô ÏÇÕÂÐÕËÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÃÎ. 6). µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ.53, 81, 84, 85 ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÖÕ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÄÞØÑÆ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÄÞØÑÆ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ; ÒÑÃÑÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÒËÓÕÂ. ¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ë ÆËÏÇÕËÎ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ

³ÒËÓÕ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÄÇÓÔËâ £ÞØÑÆ ÆËÂÎÍËÎ- ³ÔÞÎÍË
ÔÒËÓÕÂ, % ÔÖÎß×ËÆÂ,

T, 8C M t, Ô ÏÑÎ.%

®ÇÕÂÐÑÎ WO3 360 1.6 4.2 99 34 11
TiO2 350 2 *5 91 37 14
g-Al2O3 300 0.5 12 100 94 94
g-Al2O3 350 1.0 *6 99 83 14
g-Al2O3 450 0.6 7.5 100 94 23
Z-Al2O3 400 0.6 0.84 100 96 16
HPW 360 1.6 1.2 80 64 30
AlSi 360 1.6 6.3 87 54 11
HNaY 300 1.0 *6.5 98 92 25, 26
HZSM-5 350 1.0 *4.5 98 93 25, 26
HZSM-5 400 0.6 1.2 100 88 29
NaX 350 0.5 *6 65 40 25, 26
25% HSiW/SiO2 360 1.6 1.1 100 80 30
7%WO3/SiO2 360 0.6 4.2 80 59 11
2.3% Cr2O3/SiO2 360 0.6 3.7 85 52 12
15%MoO3/SiO2 360 1.6 4.2 92 42 12
0.3% Cr2O3/Al2O3 400 0.6 7.5 100 96.8 23
0.3% CuO/Al2O3 400 0.6 7.5 100 90 23
7%WO3/Al2O3 360 0.6 1.1 80 56 12
10% V2O5/Al2O3 360 0.6 0.6 80 32 12

¿ÕÂÐÑÎ WS2 280 3.3 4 99 27 2
TiO2 320 2.5 3.1 97 9 2
g-Al2O3 317 2.86 5.6 93 1.6 3
NaX 350 2 *6 7 5 24
CdNaX 250 2 *6 85 67 36, 37
ZnNaX 250 2 *6 76 60 36, 37
CoNaX 250 2 *6 73 54 36, 37
NiNaX 300 2 *6 76 25 37

±ÓÑÒÂÐÑÎ-1 CdNaX 350 4 *6 80 5 10 36

¥ÑÆÇÍÂÐÑÎ-1 K/Al2O3 300 15 2.5 100 *6 46, 56, 92
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ÔÖÎß×ËÆ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË 0.5 Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÄÑÆÂ
ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ 96 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÔÕÇÒÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÃÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎ : ÏÇÕÂÐÕËÑÎ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÒËÔÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÄÞÔÛËØ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÂÍ, ÐÂ
Al2O3 Ë AlSi ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕÂÐÕËÑÎÂ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÒËÓÕÂÏË C1 ëC4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÕËÎÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ.95

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÐÂÚÂÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß-
×ËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ë 25 ÎÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÐÂ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ, ª¬³, Á®²). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ë
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÏÇÕËÑÐËÐÂ (ÍÑÓÏÑÄÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ) Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ (àÍÔ-
ÕÓÂÅÇÐÕ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ). ¯Â ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÂÎÍÂÐÑÎÂÏË-1 Ë -2 Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÄÞÔÛËÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÞ (C2 ëC12), ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÑÓÂÐÕÑÄ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÞÓßâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÅÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÕÑÄÑÌ ØËÏËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÖÚÖÍÑÄ Ë ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ.97 ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÛËØ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚËÕß ÆËÂÎ-
ÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ Ô ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ×ÎÑ-
ÕÑÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÒÓËÔÂÆÍÂÏË Í ÏÂÔÎÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.97 µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐËâ.
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HETEROGENEOUS CATALYTIC SYNTHESIS OF ALKANETHIOL ANDDIALKYL SULFIDES
FROM ALCOHOLS AND HYDROGEN SULFIDE

A.V.Mashkina
G.K.Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
5, Prosp. Lavrent'eva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(3832)35 ë 5756

The present paper reviews the studies concerning heterogeneous acid-base catalysis of alcohols
interaction with hydrogen suléde producing alkanethiols and dialkyl sulédes. It also discussed the data
on the catalysts activity and selectivity under reaction conditions. A relationship between the catalytic
performance and acid-base properties of catalysts is considered. Themechanism of thiolation is discussed
as well as criteria for efécient catalysts selections.
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