
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.1 °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ë Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË (7 ë 18 ´Î), Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ äÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏã
(578440800)2 ë 4 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (2 ë 35 Í¤Ù) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÊËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² ÔËÅÐÂÎÞ âÆÇÓ ÍÂÍ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (1H, 17°, 27Al, 29Si, 51V), ÕÂÍ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (1H,
13³, 15N, 31P), Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ô
ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÞÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5ë 7 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Á®² Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ Ë ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ

ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,1, 8 ë 13 ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.13 ë 17 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®²
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÆÇÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ in
situ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÇÂÍÙËÌ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ËØ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÎâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ. ªÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÇÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÑÌ.

£ÑÊÓÑÔÛËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
Ë ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË:

¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÅÓÖÒÒÞ
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ª¬ ³° ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)239 ë 7350, e-mail: a.g.stepanov@catalysis.nsk.su
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ì ÒÑËÔÍÑÏ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ ³4 ë³5 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (HY, USY, H-ZSM-5);

ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÇ H-ZSM-5.18

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ âÄËÎÂÔß ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÜÂâÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ
ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄìÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ ì Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ (ÙÇÑÎËÕÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ Á®². ¥ÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÑÎÇ×ËÐÑÄ) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,è ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®².

II. °ÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ

1. ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ

±ÓËÓÑÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ (àÕËÎÇÐ,
ÒÓÑÒËÎÇÐ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ) ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5), ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ Ë âÄÎâÎÂÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË.21 ë 38

²ÂÊÖÏÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÎÇ×ËÐÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒßá.
°ÆÐÂÍÑ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ 21 ë 24, 27 ë 29, 31, 33 ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 1660 ë 1670 [n(C=C)] Ë 3020 ë 3090 cÏ71

[n(=C7H)]39 ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13C
ÔËÅÐÂÎÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 110 ë 140 Ï.Æ.,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,40 ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.24 ë 26, 30, 32, 34 ë 38 ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖÇÏÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÃÞÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.21 ë 38

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ª¬- Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÑÎÇ×ËÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÅËÒÑÕÇÊ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
Õ.Ç. ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
(ÂÎÍËÎÔËÎËÎßÐÞØ à×ËÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÑÌÐÞØ
ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ.32 ë 34, 38 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ,27, 28, 37 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇ ÎËÛÇÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÎÍÑÍÔËÆÞ, ÕÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13C ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 70 ë 90 Ï.Æ. ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
C7O7Si.40, 41 °ÆÐÂÍÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 24 ë 26, 30, 32, 34 ë 38 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, Â Ä ÓÂÃÑ-

ÕÂØ 15, 35, 38, 42 ë 48 àÕË ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (Me, Pri, But, Bui ),
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÙÇÑÎËÕÂ.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÏ ËÑÐÂÏ Ô ÆÎËÐ-
ÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ì ÆÎâ ÐËØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË 300 ë 330 Ï.Æ. (ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÐÇÔÖÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ)49 ë 51 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13C ËÎË
ÒÓË 1260 ë 1295 cÏ71 (ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n(+C7C))52, 53 Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÐË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÐË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®².

Â. ¡ÎÍÑÍÔËÆÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ¬±/£®µ Á®² 13C æ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÒÓË 296K.54 £
ÙÇÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÄÂÐ-ÆÇÐ-¢ÇÓÅÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕ.30 ÆÎâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÓË 14, 22 Ë
33 Ï.Æ. ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÍÑÐÙÇÄÞÏ CH3-ÅÓÖÒÒÂÏ, Í ÔÑÔÇÆÐËÏ
Ô ÐËÏË CH2-ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ CH2-ÅÓÖÒÒÂÏ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
110 ë 140 Ï.Æ. (ÑÕ ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ)40 ËÎË ÒÓË
300 ë 330 Ï.Æ. (ÑÕ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ),49 ë 51 ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÎÂÃÞÌ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 89 Ï.Æ., ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, Õ.Ç. Ñ ÐÂÎËÚËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ C7O7Si.41 ë 45 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 86 Ï.Æ.
ÑÕ C7O7Si-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5. 35, 38 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ.}

è °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 10 ë 13, 16, 19, 20.

æ ³ÒÇÍÕÓ ¬±/£®µ Á®² 13C ÊÂÒËÔÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2500 ë 5000 ¤Ù ÒÑÆ äÏÂÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏã (£®µ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (¬±).
} °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂCOSi Ö ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ ÐËÉÇ
ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

* *

*

89

d, Ï.Æ. 300 250 200 150 100 50 0 750

(6 32)

²ËÔ. 1. CÒÇÍÕÓ ¬±/BMµ Á®² 13C ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË àÕË-
ÎÇÐÂ (13CH2=CH2, 40%-ÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C) ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
H-ZSM-5 ÒÓË 296K. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

620 ¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ



Ã. ¬ÂÓÃÇÐËÌ-ËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ ì ÑÍÕÇÐÂ-1, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ 13³ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÌ =³¯2-ÅÓÖÒÒÇ, ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍÑÐÙÇÄÂâ ÑÎÇ×ËÐÑÄÂâ=13³¯2-ÅÓÖÒÒÂ ÑÍÕÇÐÂ-1 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÏÇÚÇÐÖá ÍÑÐÙÇÄÖá ÏÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (ÓËÔ. 2). ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ 13³¯3-ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË 14.3 Ï.Æ. Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ³¯2-ÅÓÖÒÒ
ÑÍÕÇÐÂ-1 ÒÓË 30.0 Ï.Æ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÇÕÍË 13³ ËÊ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÕÇÐÂ-1
Ä ÇÅÑ ³¯2-ÅÓÖÒÒÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
t1/2* 4 Ú (ÒÓË 290K). ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÏÇÕÍË Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÕÇÐÇ-1 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ t>20 Ú.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÑÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÄËÆÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕ.49 ë 51, 55 ë 57

¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÇÐËÇ-
ÄÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÍÕÇÐÂ-1 ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔØÇÏÂ 1):

³ØÇÏÂ 1

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÍÕÇÐÂ-1 ÐÂ ÙÇÑÎËÕ ÒÓÑÕÑÐ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ°¯-
ÅÓÖÒÒÞ ÙÇÑÎËÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÑÍÕÇÐÂ-1, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÄÂâ ÑÎÇ×ËÐÑÄÂâ =³¯2-ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇÄÖá
³¯3-ÅÓÖÒÒÖ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ
ËÑÐÂ. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÍÂÕËÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ 13³-ÏÇÕÍË ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ,49, 50, 55 ë 57 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ³¯3-

ÅÓÖÒÒÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
CH2-ÅÓÖÒÒ (ÓËÔ. 2).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÍË, ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË 300 ë 330 Ï.Æ., ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ªÊ ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÎËÃÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ,
ÎËÃÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÍÂÓÃÇ-
ÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆË ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔËÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ 58, 59 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÓÇÆË ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
CO Ë ÄÑÆÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ³°Ë ÄÑÆÞÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÙÇÑÎËÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ àÕËÎÇÐÂ, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÏÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÔØÇÏÂ 2), Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË
189 Ï.Æ. Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬±/£®µ Á®² 13³ (ÓËÔ. 3), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ.60, 61

³ØÇÏÂ 2

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÍË 13³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ³° Ë
¯2° Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13C ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
ÒÓË 89 Ï.Æ. ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ (ÔÓ. ÓËÔ. 1 Ë 3), ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍËÔÎÑÕÞ. ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÂÎÍoÍÔËÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏË ÍÂÓÃÇ-
ÐËÇÄÞÏË ËÑÐÂÏË. ª ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¬±/£®µÁ®² 13C, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ
C2 ëC4 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË T<450K ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÎÇ×ËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÂ C6 ëC18 , 62, 63 Õ.Ç. ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ¬±/£®µÁ®² 13C ÑÍÕÇÐÂ-1
(ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ =CH2-ÅÓÖÒÒÇ), ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 (T=290K ).37

£ÓÇÏâ, Ú: 0.17 (a), 2.83 (b), 6.17 (c), 12.83 (d ), 53 (e).

*
* *

**

COOH

189

d, Ï.Æ. 300 200 100 0

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ¬±/£®µ Á®² 13C ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË 13CO+H2O ÐÂ ÙÇÑÎËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ àÕËÎÇÐÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 621



ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ,ç ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÑÎÇ×ËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐË äÐÇÄËÆËÏÞã ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ Á®², ÍÂÍ Ë ÍÂÓÃÇÐËÇ-
ÄÞÇ ËÑÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÙÇÑÎËÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ×ÑÓÏ: ÂÎÍÑÍÔËÆÞ, ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ Ë ÑÎÇ×ËÐÞ
(ÔØÇÏÂ 3).

³ØÇÏÂ 3

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ.

2. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5

£ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎË-
ÕÇ H-ZSM-5 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ³¯3-
Ë ³¯2-ÅÓÖÒÒ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ £®µ Á®² 13C ÆÇÎÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÑÎÇ×ËÐÑÄ (àÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ) ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ,25, 26, 30, 34

ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 16 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒË.30

°ÆÐÂÍÑ ÔËÅÐÂÎÞ ³¯2-ÅÓÖÒÒ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÅÐÂÎÞ
³¯3-ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 13C ÒÓË 20 ë 30 Ï.Æ.40

±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆÎËÐÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13C,
ÃÞÎÑ ÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
H-ZSM-5, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá (2D)
J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá £®µ Á®² 13C Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞØ ËÊ ÙÇÑÎËÕÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ¤·-®³ Ë
ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

Â. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË £®µ Á®² 13³

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË £®µÁ®² ÒÇÓÇÆ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
J(13C71H)).64, 65 £ 2D-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË F2 Í CHn-ÅÓÖÒÒÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÆÔÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒËÍÑÄ àÕÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË F1.36, 38, 64 ë 66 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÇÔÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

¯Â ÓËÔ. 4, b ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÑÐÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ J-ÔÒÇÍÕÓÂ £®µ Á®² 13C ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
ªÊ ÓËÔ. 4,b ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 30 Ë 34 Ï.Æ.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÞ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ J(13C71H)=
=140� 16 ¤Ù, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÇÔÕË àÕË ÔËÅÐÂÎÞ Í
CH2-ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ³ËÅÐÂÎ ÒÓË 22 Ï.Æ. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÎÍÂÐÑÄ
(30 ë 40 Ï.Æ.40), Â Ä ÑÃÎÂÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÎËÃÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÄÞØ
CH3-ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÓÕÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË F166),
ÎËÃÑ ÆÎâ CH2-ÅÓÖÒÒÞ (ÕÓËÒÎÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË F166), ÔÑÔÇÆ-
ÐÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ CH3-ÅÓÖÒÒÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.40 ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ, Â ÐÇ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÒÓË
22 Ï.Æ. ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÒÎÇÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.35, 67 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 22 Ï.Æ. ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ CH2-ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.
¹ÇÕÞÓÇ ÒËÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË F1 ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ 14 Ï.Æ. ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÄÞÏ CH3-ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÂ.

ªÕÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 22 ÆÑ 34 Ï.Æ. ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ CH2-ÅÓÖÒÒÂÏ, Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÙÇÒâÏË.

Ã. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ËÊ àÕËÎÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5 Ô ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä 10%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaOH 61 Ë ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
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²ËÔ. 4. °ÃÞÚÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ £®µ Á®² 13C ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
(a) Ë ÍÑÐÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ J-ÔÒÇÍÕÓÂ £®µ Á®² 13C
(b) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ¯-ZSM-5 ÒÓË
296K. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J(13C ë 1H) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË F1 ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ J(13C ë 1H) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÒËÔË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.65

622 ¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ



àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ. ©ÂÕÇÏ ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ-d6 Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÙÇÑÎËÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 5) ÒÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ, ÔËÅÐÂÎÑÄ) ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 22 Ë 33 ë 34 Ï.Æ. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÞ Ô
J(13C71H)=125 ¤Ù, Â ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 10 ë 14 Ï.Æ. ì ÍÄÂÓÕÇÕÞ Ô
J(13C71H)=125 ¤Ù.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË 60 ë 80 Ï.Æ. ÑÕ àÍÔÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÂÍ ÉÇ ÏÂÎÞ, ÍÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
³¯Ø7°¯ ÔÒËÓÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖáÕÔâ ËÊ ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÕÑÄ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÔÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÓË 14, 22 Ë 33 Ï.Æ. ÐÂ ÓËÔ. 5 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
7(CH2)6CH3 , ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÍÂÔÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÂ.

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÞ, ÐÑ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÓË 35 ë 50 Ï.Æ., ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÏ
ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,30, 68 ÑÆÐÂÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ. ªØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5.69

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÃÑÎÇÇ 20 ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 60 ë 80 Ï.Æ. ÑÕ ÔÒËÓÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 20 ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÔÏÇÔË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË 89 Ï.Æ. (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ
ÐÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.54

²ÂÐÇÇ 30, 32, 34, 70, 71 àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß (>50, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ¤·-®³-ÂÐÂÎËÊÂ 53) ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ; ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá; Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
>15 Ï.Æ.

ªÐÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 87 ë 89 Ï.Æ., ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ (Pri, But),35, 45, 48, 72 ÒÓËÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÍÂÔÂ ÙÇÑÎËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ HY 45, 73 ËÎË H-ZSM-11 48 Ë
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ì ÐÂ H-ZSM-5,35 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 87 ë 89 Ï.Æ. (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 35, 45, 48) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß
Í ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏ, Â ÐÇ Í ÍÑÓÑÕÍËÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ.

Ä. ¥ÂÐÐÞÇ ¤·-®³-ÂÐÂÎËÊÂ

³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¤·-M³-ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä ÔÏÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ 2. ©ÂÕÇÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÊÄÎÇÍÂÎË ËÊ ÙÇÑÎËÕÂ, ÓÂÔÕÄÑÓââ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ä 10%-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÜÇÎÑÚË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÕ
ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÑÏ 61 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÔÏÇÔß ÍËÔÎÑÕ Ä ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÖá Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ¤·-®³-ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÏÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ >50 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
C5 ëC14.

III. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ

1. ®ÇÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÄÑÊÐËÍ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ä®Ñbilã ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä
ÏÑÕÑÓÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5.74, 75 µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 76 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
£®µ Á®² 13C ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÂÓÃÇÐËÌ-ËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ, Â ÐÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ
¹ÂÐÑÏ Ë ³ËÎÄÇÔÕÓË.18 £ ÓÂÃÑÕÂØ 77, 78 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÓÂØ ÙÇÑÎËÕÂ (ÕÂÍ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³10 ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÓÇÆË ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ in situ Ä ÒÑÓÂØ ÙÇÑÎËÕÂ). ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÙÇÑÎËÕÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÙÇÑÎËÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÓ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 79, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ, ÍÂÍ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÑÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÖ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ³4-ÑÎÇ×ËÐÞ Ë
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐËÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (¸±¬).80 ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5.

CH3OH

ÑÎËÅÑÏÇÓÞ
àÕËÎÇÐÂ

ÂÎÍÂÐÞ

ÒÑÎËÇÐÞ
(ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÄËÆÇ ¸±¬)

ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

CH3OCH3 H2C CH2

(6 32)

76 72 68 64

d, Ï.Æ. 80 60 40 20 0

³H2

CH2

CH3

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ Á®² 13³ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (Ä ÃÇÐÊÑÎÇ-d6) ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ, àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5 ÒÑÔÎÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 623



2. ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ ³3 ë³4 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓ ÙÇÑÎËÕÂ.

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ C3 ëC4 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (300 ë 400K), ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
(550 ë 700K). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÓ ÙÇÑÎËÕÂ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÃÖÕËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ.

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
H-ZSM-5 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.81 ªÊÖÚÇÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÑÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÓÇÍËÐÅÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ.35, 38, 46, 70 £
ÓÂÃÑÕÇ 46 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ButOH Ô
ÏÇÚÇÐÞÏ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
H-ZSM-5 Ô Si :Al=36 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÍË Ä ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂ-

ÕÂÙËË ÔÒËÓÕÂ ÍÂÓÃÇÐËÌ-ËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ì ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÔË-
ÎËÎßÐÑÅÑ à×ËÓÂ (´¢³¿), Õ.Ç. ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ 46 ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ´¢³¿ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 77 Ï.Æ., ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÙÇÑÎËÕÂ,è Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÑÏ àÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ButOH, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÒËÓÕÇ ËÎË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 33, 35 ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 46, 70 ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ´¢³¿ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÇ Á®²-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 35 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ButOH ÐÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÇ H-ZSM-5 Ô Si :Al=24 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ >15 Ú
(ÓËÔ. 6 Ë 7). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇ ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5 Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Si : Al=36, Õ.Ç. Ô ÏÇÐßÛÇÌ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ °¯-ÅÓÖÒÒ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÑÅÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂ 1.5 Ú (ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46) ÔÒËÓÕ ÐÇ ÏÑÅ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 77 Ï.Æ. ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÏÖ ÔÒËÓÕÖ.35

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³7°-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒËÓÕÇ (82 Ï.Æ. Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 35, 70 Ë 77 Ï.Æ. Ä ÓÂÃÑÕÇ 46) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 12 Ï.Æ. ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (68.97 Ï.Æ.)40 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕß Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÒËÓÕÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË
ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË °¯-ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÒËÓÕÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÂ.82

è ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
H-ZSM-5 Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Si : Al=36 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂ*1.5 Ú.

d, Ï.Æ.

1

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

2

3

4

5

6

7

*

*
* * **

* *
**

*
*
*

*
***

* * ** *

* *

* *

*

*

* **

*

*

*

*

* **

* *
*

* *

*

* *

* *

* *

86

81.6

33
.5

24
.9

14
.2

04080100

²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬±/£®µ Á®² 13³ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä ³7°¯-
ÅÓÖÒÒÇ, ÒÓË 296 (1 ë 5), 373 (6) Ë 448K (7) ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÙÇÑÎËÕ
H-ZSM-5 (Si : Al=24). ³ÒÇÍÕÓÞ 1 0 ë 7 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË 60 ë 110 Ï.Æ. ÆÂÐÞ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä 4 ÓÂÊÂ.
£ÓÇÏâ, Ú: 1 ì 0.33, 2 ì 2.83, 3 ì 5.5, 4 ì 8.0, 5 ì 15.5, 6 ì 1, 7 ì 1.
³ËÐÅÂÎ ÒÓË *82 Ï.Æ. ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÅÓÖÒÒÇ 13C7OH ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.
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d, Ï.Æ. 04080100

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬±/£®µ Á®² 13³ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä ³¯3-
ÅÓÖÒÒÇ, ÒÓË 296 (1 ë 4), 373 (5) Ë 448K (6) ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 (Si : Al=24). ³ÒÇÍÕÓÞ 1 0 ë 6 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË 60 ë 110 Ï.Æ.
ÆÂÐÞ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä 8 ÓÂÊ.
£ÓÇÏâ, Ú: 1ì0.33, 2ì2.83, 3ì5.5, 4ì15, 5ì1, 6ì1. ³ËÅÐÂÎ ÒÓË
29.8 Ï.Æ. ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ 13³¯3-ÅÓÖÒÒÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.

624 ¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ



ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 33 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑÃÖÕÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÇÅÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ.

ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ButOH, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä ³¯3-
ÅÓÖÒÒÇ Ë Ä C7OH-ÅÓÖÒÒÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ 13³-ÏÇÕÍË (ÔÓ. ÓËÔ. 6 Ë 7) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÞÄÑÆÞ ¡ÓÑÐÔÑÐÂ 46 ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÍÂÓÃÇÐËÌ-ËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ButOH.

¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÕÓÇÕ-ÃÖ-
ÕËÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ (´¢¬ª) Ë ËÊÑÃÖÕÇÐÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ,35 ÖÍÂÊÞÄÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ
ÏÇÕÍË ËÊ D2O Ä ÏÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ (ÓËÔ. 8,
ÔØÇÏÂ 4).

³ØÇÏÂ 4

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÇÑÎËÕÂ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØ °¯-ÅÓÖÒÒ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÒËÓÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ 13³-ÏÇÕÍË ËÊ ³7°-ÅÓÖÒÒÞ ÔÒËÓÕÂ Ä

ÇÅÑ ³¯3-ÅÓÖÒÒÖ (ÓËÔ. 9).38 ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 13C-
ÏÇÕÍË âÄÎâÎÑÔß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ´¢¬ª, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ö ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕ 49, 50 (ÔØÇÏÂ 5).

³ØÇÏÂ 5

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´¢¬ª, ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 330 Ï.Æ.,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.51

±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÙÇÑÎËÕÇ
ÍÂÕËÑÐ ÎËÃÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, ÎËÃÑ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13³.

¯ÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËËButOH ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 86 Ï.Æ. ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÔËÎËÎßÐÑÏÖ à×ËÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë 7).35 °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂÎ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË. °Ð ËÔÚÇÊÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÄÞÛÇ 373K, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÍÓÇÍËÐÅ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ Ä ÔÏÇÔß ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐ-
ÕÇÐËÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ 38 (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 86 Ï.Æ. ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß Í ³7°-
ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ButOH ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
H-ZSM-5 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ 6 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ´¢¬ª, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏÔâ ËÊ ´¢¬ª ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÑÏ ÆÂÇÕ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
¿ÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÏË ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÏË ËÑÐÂÏË.ªÏÇÐÐÑ Í ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏ
Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 86 Ï.Æ.
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²ËÔ. 8. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 2¯, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË D2O ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5 Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ButOH, ÚÇÓÇÊ 5 ÏËÐ (a) Ë ÚÇÓÇÊ 1 Ú (b) ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË D2O
(´=296K).
aì×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ; bì
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÕÓÇØ ÔËÅÐÂÎÑÄ:
(CD3)3C-×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÔÒËÓÕÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ Q3& 10 Í¤Ù; CD3- Ë CD2-ÅÓÖÒÒÂÏ (ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ) ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ Ô Q2& 38 Ë Q1& 123 Í¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

d, Ï.Æ. 150 100 50 0

*
* * *

81.6

29.8

14.3

²ËÔ. 9. CÒÇÍÕÓ Á®² 13³ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä ³7°¯-ÅÓÖÒÒÇ, ÔÐâÕÞÌ ÚÇÓÇÊ 4 Ú ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 (Si : Al=44). ³ËÅÐÂÎ ÒÓË 82 Ï.Æ.
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ³7°¯-ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÔÒËÓÕÂ. µÊÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 29.7 Ï.Æ. ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÓË 14 ë 40 Ï.Æ.
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ 13³-ÏÇÕÍË ËÊ ³7°¯-ÅÓÖÒÒÞ Ä ³¯3-
ÅÓÖÒÒÖ ÔÒËÓÕÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 625
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3. ªÊÑÃÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ

ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5
(Si : Al=20)83 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 373K ÔÒËÓÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ ÊÂ 30 ÏËÐ. ¯ÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËËÊÑÃÖÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13³
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕËÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÖÕËÎ-
ÔËÎËÎßÐÞÌ à×ËÓ (ª¢³¿).47 ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ³¯3- Ë CH-ÅÓÖÒÒ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ (19.2 Ë
30.5 Ï.Æ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË cÆÄË-
ÅÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³¯2-ÅÓÖÒÒÞ

(73.0 Ï.Æ., ÓËÔ. 10,c) ÃÎËÊÑÍ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ³¯2-
ÅÓÖÒÒÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (74.9 Ï.Æ., ÓËÔ. 10,a), ÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ (*10 Ï.Æ.)47 ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CH2-
ÅÓÖÒÒÞ ÆËËÊÑÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (84.6 Ï.Æ.).47

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
BuiOH ÒÓË 373 ËÎË 398K ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË 19.2 Ë 30.5 Ï.Æ. (ÓËÔ. 10,c,d ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ 13³-ÏÇÕÍË Ä ª¢³¿, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÃÇÐËÇ-
ÄÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË 19.2 Ï.Æ. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÏÇÕÍË ËÊ ³¯2- Ä ³¯3-ÅÓÖÒÒÖ ª¢³¿,47 Â ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË 30.5 Ï.Æ. ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ´¢¬ª Ë
ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ ´¢³¿, ÏÇÕËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ 30.5 Ï.Æ., ÃÎËÊÍËÌ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
(31 Ï.Æ.35). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 30.5 Ï.Æ. ÑÕÐÑ-
ÔËÎË Í ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ 13³-ÏÇÕÍË Ä ³¯3-ÅÓÖÒÒÖ
´¢³¿ 47 ËÎË Ä ³¯-ÅÓÖÒÒÖ ª¢³¿ 84 ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ä ÙÇÑÎËÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÕÑÓ-
ÃÖÕËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ.85 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÓËÏÇÕËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 61 (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ´¢¬ª
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ª¢³¿ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË 19.2 Ë 30.5 Ï.Æ. ÐÂ ÓËÔ. 10,c,d
ÓÂÊÖÏÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔØÇÏÇ 7.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 10,d ë f ) ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ª¢³¿ Ë ´¢³¿ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÃÖÕÇÐÑÄ Ä ÔÏÇÔß
ÂÎÍÂÐÑÄ (ÓËÔ. 10,f ) Ë ¸±¬ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÔØÇÏÖ 12).38
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 13³ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 (Si : Al=24) ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä ³¯2-ÅÓÖÒÒÇ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, K (ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÏËÐ): aì 296 (ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ), bì 343 (70)+373 (30), Ôì 398 (40), dì 413 (60), eì 428 (60), fì 448 (60).

626 ¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ
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IV. ²ÇÂÍÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ
Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.49, 50, 86

1. ²ÇÂÍÙËâ ¬ÑØÂ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 60, 61 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13³
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÃÖÕËÎÑ-
ÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ (àÕËÎÇÐÂ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ÑÍÕÇÐÂ-1) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³° Ë
ÄÑÆÞ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 Ä ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓÇÂÍÙËâ
¬ÑØÂ 59, 87) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (20 ë 1008³) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË (300 ë 5008C) Ä ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÚÇÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÒËÓÕÑÄ, ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ³°) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ Ä ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ButOH Ô ³° ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13³ (ÓËÔ. 11): ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ButOH,
ÏÇÚÇÐÑÅÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÓË 40.7 Ï.Æ. ÑÕ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (´®µ¬) (ÓËÔ. 11,a); ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ButOH, ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ Ä CH3-ÅÓÖÒÒÇ, ì ÔËÅÐÂÎ
ÒÓË 27.8 Ï.Æ. ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 11,b), Â
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 186 ë 194 Ï.Æ. ÑÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(ÓËÔ. 11,c). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ´®µ¬ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ ButOH Ë CO ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕ.58, 59 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÌ ËÑÐ
(ÔØÇÏÂ 8).

°ÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÎÑÄÖÛÍË ´¢¬ª, ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓË ÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÕ ÔÒËÓÕÂ, Ë ÒÓÇÒâÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ´¢¬ª,35, 38, 46 ÒÇÓÇÄÑÆâ ÇÅÑ Ä
ÂÙËÎËÇÄÞÌ ÍÂÕËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÑÌ
ÆÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÖ.

´ÓËÏÇÕËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ËÊ BuiOH Ë ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ ´¢¬ª. ¿ÕËÎÇÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 2-ÏÇÕËÎ-
2-àÕËÎÃÖÕÂÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËá àÕËÎÇÐÂ ÆÑ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ³6, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÞÄ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË ÑÎËÅÑÏÇÓÂ ÑÍÔËÆÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬±/£®µ Á®²13C ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË £utOH Ë CO ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 ÒÓË 296 K. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ButOH, ÏÇÚÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C Ä ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (a);
ButOH, ÏÇÚÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C Ä ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (b), Ë ÏÇÚÇÐÞÌ
CO (Ô). ³ÒÇÍÕÓ (d ) ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓ (Ô), ÐÑ ÊÂÒËÔÂÐ ÃÇÊ ¬±.
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©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÙË×ÓÞ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÂÏ.
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±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÃÇÐÊÑÌÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ
ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ¯Y88 Ë ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ.89

2. ¡ÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑ ¶ÓËÆÇÎáë¬ÓÂ×ÕÔÖ

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ ÂÎÍËÎß-
ÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô CO, ÆÂÄÂâ ÂÙËÎËÇÄÞÌ ÍÂÕËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÎÇ×ËÐÂ, ÆÂÇÕ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÍÇÕÑÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑ ¶ÓËÆÇÎáë¬ÓÂ×Õ-
ÔÖ,90 ë 92 ÒÓËÚÇÏ ÂÙËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ in situ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ ËÊ ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ³°.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë
13³° ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 225 Ë 250 Ï.Æ.
ÑÕ 13³-ÏÇÚÇÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 93 (ÓËÔ. 12,a,b). ³ËÅÐÂÎ
ÒÓË 225 Ï.Æ. ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÍÇÕÑÐÂÏ, Â ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 250 Ï.Æ. ì ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÍÂÓÃÑÍÔÑÐËÇÄÞÏ ËÑÐÂÏ
(ÔØÇÏÂ 9).94

³ØÇÏÂ 9

¯Â ÓËÔ. 12,c,d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬±/£®µ Á®² 13C
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÚÇÐÞØ àÕËÎÇÐÂ
Ë CO ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÙÇÑÎËÕÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Õ.Ç. ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎË ÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÎÂÅË, ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÓÃÑÍÔÑ-
ÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓË 250 Ï.Æ. ËÔÚÇÊÂÎ, Â ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 217 Ï.Æ., ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑâÄÎâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 186 Ï.Æ. ÑÕ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
(ÓËÔ. 12,e). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÎÂÅË ÍÂÓÃÑÍÔÑÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÐÂ ÔØÇÏÇ 9 ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙËÎËÇ-
ÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÑÌ ÆÂáÕ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ.

°ÍÔËÍÇÕÑÐÞì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÍÇÕÑÐÑÄ ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÑÆÑÌ ì Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.

3. ²ÇÂÍÙËâ ²ËÕÕÇÓÂ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1948 Å. ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô
ÐËÕÓËÎÂÏË (ÓÇÂÍÙËâ ²ËÕÕÇÓÂ)95 ë 98 ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ N-ÂÎÍËÎÂÏËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ N-ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ
CH3C:N+R.

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ N-ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.98 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ à×ËÓ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ CH3C(OSO3H)=NR, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ.95, 98

£ ÓÂÃÑÕÂØ 99, 100 Ô ÒÑÏÑÜßá £®µ Á®² 13³ Ë 15N ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËá ²ËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÙÇÑÎËÕ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ N-ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇ-
ÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ (ËÎË ÔÒËÓÕÑÄ) Ô ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎÂÏË.

¯Â ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 13³ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
N-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÙÇÕÐËÕÓËÎËÇÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
N-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ButOH Ô CH3CN ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎÂÅË N-ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇÄÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
N-ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ²ËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÇ âÄËÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÂÙÇÕÑÐËÕ-
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬±/£®µ Á®² 13C ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ³° ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÆÞ ÒÓË 296 K.
a ì (CH3)2C=CH2+13CO; b ì (CH3)2C=CH2+CO; c ì
CH2=CH2+13CO; d ì 13CH2=CH2+CO; e ì (CH3)2C=CH2+
13CO+H2O. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 5 ì ÃÇÊ ÖÔËÎÇÐËâ; 2 0 ì Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä 5 ÓÂÊ;
4 0 ì Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä 20 ÓÂÊ.

628 ¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ



ÓËÎÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ²ËÕÕÇÓÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³° Ä
ÓÇÂÍÙËË ¬ÑØÂ, Õ.Ç. ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÄÖÛÍË ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ
ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÂÎÍËÎßÐÞÌ
ÍÂÕËÑÐ (ÔØÇÏÂ 10) Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÂÎÍËÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ (ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ, ÍÓÇÍËÐÅ).

³ØÇÏÂ 10

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ N-ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇÄÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÑÎËÕÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ 101 ë 103 Ë ÑÒÓÑÄÇÓÅÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 104 ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ.

V. ¡ÐÂÎËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ 38 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ButOH ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(296 ë 673K) Ô ÒÑÏÑÜßá ¬±/£®µ Á®² 13C ÒÓÑÄÇÆÇÐ in situ
ÂÐÂÎËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÙÇÑÎËÕÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÐÇÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÒÓË 448K ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 10 ë 40 Ë
150 ë 250 Ï.Æ. (ÓËÔ. 14). ³ÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 60 Ï.Æ. ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÏÇÔË ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ (ÓËÔ. 14,a), Â ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË
100 ë 450 Ï.Æ. ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐËÎßÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ
(ÓËÔ. 14,d ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ¸±¬ ËÊ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÕ-1-ÇÐÂ,
ÔØÇÏÂ 11). ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÍÓÇÍËÐÅÇ ÑÎÇ×ËÐÂ ÆËÇÐ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑ-
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 13C ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ
H-ZSM-5 ÒÓË 296K; a, b ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÇÚÇÐÑÅÑ Ä
ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ButOH Ë CH3CN; c, d ì ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÏÇÚÇÐÞØ ButOH (10%-ÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C) Ë CH3CN
(80%-ÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C); a, c ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÐâÕÞ ÚÇÓÇÊ 4 Ú
ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË, b, dì ÚÇÓÇÊ 4 ÆÐâ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË.
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ £®µ Á®² 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ButOH ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÒÓË 448K Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 60 Ï.Æ. (a ë c) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
100 ë 450 Ï.Æ. (d ).
aìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, bìÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ 25 ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÏÇÔË 11 ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, c ì ÔÒÇÍÕÓÞ
11 ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, d ì ÔÒÇÍÕÓ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ (16-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ).

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 629



ÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
¸±¬.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë
¸±¬ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ Ë Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.

³ØÇÏÂ 11

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÜÇ Ä 1936 Å. ªÒÂÕßÇÄ Ë±ÂÌÐÔ105,106 ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓË 08C ËÊÑÃÖÕÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÇÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÂÎÍÂÐÑÄ
Ë ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®², ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä 96%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 Ä ÄËÆÇ ÂÎÍËÎ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ¸±¬.107

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË £®µ Á®² 13³
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË 10 ë 40 Ï.Æ. ÑÕ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 15) ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ³¯n (n=0ë3).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ âÆÇÓ 13C,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) Ë ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 15) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 448K ÔÏÇÔË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÕÂÃÎ. 1).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ 573K ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 40 Ï.Æ. (ÓËÔ. 16). ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÂÎÍÂÐÂÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÒÂÐ Ë ÃÖÕÂÐÞ (ÕÂÃÎ. 1), ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ¸±¬ ÒÓË
150 Ë 250 Ï.Æ. ËÔÚÇÊÂáÕ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 128 Ï.Æ.,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
448K. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 673K
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ³2 ë³4-ÂÎÍÂÐÞ (Ô
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÒÓÑÒÂÐÂ) Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ì
ÕÑÎÖÑÎ Ë ÍÔËÎÑÎÞ (ÓËÔ. 17).
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²ËÔ. 15. ¬ÑÐÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ J-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÓÂ×ËÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ButOH ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÒÓË 448K
(a). ³ÒÇÍÕÓ Á®² 13³ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (b), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14,a). ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J(13C71H)
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË F1 ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J(13C71H)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÔÑÃÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Á®².35, 61, 63
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬±/£®µÁ®² 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ButOH
ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÒÓË 573 K (ÔÒÇÍÕÓ b ÆÂÐ Ô ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 40 ë 240 Ï.Æ.).

* * *

129.13

25.58

17.03

7.52

d, Ï.Æ. 150 100 50 0

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ £®µ Á®² 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ButOH ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÒÓË 673K.

630 ¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ



±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 373 Ë 296K ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ËÊ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ,38 ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ButOH
ÐÂ H-ZSM-5 âÄÎâáÕÔâ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆÞ), Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 89 Ï.Æ. ÑÕ
³7°-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 18).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £®µ
Á®² 13C) ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÙÇÑÎËÕ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 296 ë 673K ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ 12.38

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13C Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ButOH ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÒÓË 373 ë 673K.

µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ d, Ï.Æ.a °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÏÑÎ.%)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (K)

13CH37 713CH27
373 448 573 673

¿ÕÂÐ 7.5 (5.7) 7 7 7 8.7

±ÓÑÒÂÐ 17.0 (15.4) 18.0 (15.9) <1 1.0 29.8 59.2

Ð-¢ÖÕÂÐ 14.7 (13.1) 27.1 (24.9) 7 <1.7 18.5 5.3

ªÊÑÃÖÕÂÐ 25.5 (24.3) 25.5 (25.0) 6 17.2 19.6 5.3

Ð-±ÇÐÕÂÐ 14.7 (13.7) 24.5; 36.6 7 17.2 3.7 7
(22.6; 34.6)

ªÊÑÒÇÐÕÂÐ 11.8 (11.4) 33.6 (31.7) 23.0 (21.9) 30.7 (29.7) 5 17.9 11.7 7

¯ÇÑÒÇÐÕÂÐ 31.8 (31.4) 7 0.7 7 7

Ð-¤ÇÍÔÂÐ 14.7 (13.7) 24.5; 33.7 7 6.9 7 7
(22.8; 31.9)

2-®ÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ 14.7 (14.0) 20.2; 40.9 23.5 (22.4) 28.4 (27.6) 7 4.1 7 7
(20.5; 41.6)

2,3-¥ËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐ 20.2 (19.1) 34.9 (33.9) 7 3.4 7 7

2,2-¥ËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐ 8.5 (8.5) 36.6 (36.5) 30.7 (30.2) 7 2.1 7 7

¡ÎÍÂÐÞ (ÑÕ C7 Ë ÄÞÛÇ)+ 10.6 22.3; 23.4; 43.4 82 27.8 7 7
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ 11.8 30.7; 34.2; 30.7

13.9 36.6; 40.9

Ñ- Ë Ò-¬ÔËÎÑÎÞ 20.7 7 7 16.7 b 13.4 b

(19.6; 20.9)

´ÑÎÖÑÎ+Ï-ÍÔËÎÑÎ 22.5 (32.3) 7 7 7 8.1 b

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, CHn-ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ 10 ë 40 Ï.Æ. a ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË CHn-ÅÓÖÒÒ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 14 ë 17 (ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �0.5 Ï.Æ.). ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÕÇØ ÉÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 40 (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÓÖÅÎÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ). b ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË CH3-ÅÓÖÒÒ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÕÑÎÖÑÎÂ ËÎË
ÍÔËÎÑÎÑÄ.
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓ ¬±/£®µ Á®² 13³ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ButOH
ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 ÒÓË 373K.
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VI. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ (¯/D)
ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÂÎÍÂÐÂÏË Ë ÍËÔÎÑÕÐÞÏË
°¯-ÅÓÖÒÒÂÏË ÙÇÑÎËÕÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 108 ë 112 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÑÃÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Á®² Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ (ÒÓÑÒÂÐÂ, ËÊÑÃÖÕÂÐÂ) ÐÂ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (350 ë 550K). £ ÓÂÃÑÕÇ 108

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ 13³-ÏÇÕÍË ËÊ ³¯2- Ä
³¯3-ÅÓÖÒÒÖ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ Ga/H-
ZSM-5 ÒÓË 573K. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÏÇÕÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 50, 55 ë 57 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÑÅÑ
ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ àÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 108 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ Ga/H-ZSM-5 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÒÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ga,108 Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5 109 ì Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ C-
àÕÂÐÏÇÕÑÐËÇÄÑÅÑ (ÍÂÓÃÑÐËÇÄÑÅÑ) ËÑÐÂ.113

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 13³-ÏÇÕÍË Ä ÒÓÑÒÂÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÓÇÍËÐÅ,
ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ 114).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÇÕÑÆÂÁ®²ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ 110, 111 Ë ÂÍÕËÄÂÙËË
ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CO Ë H2O.112 ²ÇÂÍÙËË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
H/D-ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÎÍÂÐÂÏË Ë ÍËÔÎÑÕÐÞÏË °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË
ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(20 ë 2008³), ÍÑÅÆÂ ÂÎÍÂÐÞ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÍÓÇÍËÐÅÂ.115 ë 121 ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³7¯-ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÎÍÂÐÇ Ë °7¯-
ÔÄâÊÇÌ Ä ÙÇÑÎËÕÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎÍÂÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 115 ë 124 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ 121 ë 124 ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¯/D-ÑÃÏÇÐÂ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ £®µ Á®² 1¯. 110, 111

1. ±ÓÑÒÂÐ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ¯/D-ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÒÂÐÑÏ Ë ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÙÇÑ-
ÎËÕÂ H-ZSM-5 (150 ë 2508³) ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÊÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓÑÕËâ ËÊ ÍËÔÎÑÕÐÞØ HO-ÅÓÖÒÒ Ä
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕËÎßÐÖá Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË 1.0 Ë 1.45 Ï.Æ. ÑÕ ³¯3- Ë ³¯2-ÅÓÖÒÒ
ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ £®µ Á®² 1H (ÓËÔ. 19). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕËâ Ä ÏÇÕËÎßÐÞÇ Ë ÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÒÂÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÕËÎßÐÞØ Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒ (ÓËÔ. 20). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ It= I?[17exp(7Rt)] (It Ë I? ì
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ CHn-ÅÓÖÒÒ (n=2, 3)

Ä ÔÒÇÍÕÓÇ £®µ Á®² 1H ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË t Ë t=? (ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ)),
ÓÂÄÐÞ R(CH3)=0.03816 ÏËÐ71 Ë R(CH2)=0.0436 ÏËÐ71.
£ÓÇÏâ t=0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 519K. ªÊ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ) (ÓËÔ. 21) ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ
ÏÇÕËÎßÐÑÌ (¦CH3

=118� 2 Í¥É .ÏÑÎß71) Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ (¦CH2

=117� 4 Í¥É .ÏÑÎß71).110

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÎË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ¯/D-ÑÃÏÇÐÂ ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÎËÊÍË
Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ,122 ë 124 ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ H/D-ÑÃÏÇÐ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË °¯-ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÃÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÑÅÑ ÍÂÓÃÇÐËÌ-ËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ËÎË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ äÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÖÕËã
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ (ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ)
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÂ.
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄÏÇÕËÎßÐÑÌ
(1.0 Ï.Æ.) Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ (1.45 Ï.Æ.) ÅÓÖÒÒ ÒÓË 519K Ä ÔÒÇÍÕÓÇ £®µ
Á®² 1H ÒÓÑÒÂÐÂ ³3D8 , ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5.
±ÇÓÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÄÐËÊÖ) ÊÂÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ 3 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÚÇÓÇÊ 5 Ú
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË. £ÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔßá
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ÏËÐ.
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I, ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 20. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÍËÔÎÑÕÐÞØ OH-
ÅÓÖÒÒ ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÏÇÕËÎßÐÞÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá (ÍÓËÄÂâ 2)
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÒÂÐÂ ³3D8 ÒÓË 519K.

632 ¡.¤.³ÕÇÒÂÐÑÄ



±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÂÓÃÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÂÍ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÒÂÐ ë ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕÂ DFëSbF5.125 ²ÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÕËÎßÐÞØ Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä s-ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ³7¯-ÔÄâÊÇÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ (³¯3) Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ (³¯2) ÅÓÖÒÒ ÂÎÍÂÐÂ.126

2. ªÊÑÃÖÕÂÐ

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÃÖÕÂÐÂ (ÓËÔ. 22): ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ H/D-ÑÃÏÇÐÖ,118 ë 120, 127 ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÑÔÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 1.0 Ï.Æ. (ÓËÔ. 22,b);111 ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 1.85 Ï.Æ. ÑÕ ³¯-ÅÓÖÒÒÞ (ÓËÔ. 22,c)
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 80 ë 1508³ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÏÇÐÂ (50� 2 Í¥É .ÏÑÎß71), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß Ä 2 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÐÂ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 22,a). ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ,118, 120 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 13.
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³ÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß H/D-ÑÃÏÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ´¢¬ª Ë ËÊÑÃÖÕÇÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ´¢¬ª, ÆÂÄÂâ
ÑÍÔÑÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÌ ËÑÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓâÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÎÇ×ËÐÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÇÌÛÇÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ.

VII. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ
±ÑÏËÏÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ö ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË 20 ë 2008³ÏÇÕÑÆ
Á®² ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÃÑÐË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 100 ë 2008³,112 ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ 118, 119, 127 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÓË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÎÇ×ËÐÑÄ
(ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÄÑÆÑÌ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ 61 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,112

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÓÇÍËÐÅ ÂÎÍÂÐÑÄ.

1. ±ÓÑÒÂÐ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓË 373 ë 473K ÑÃÓÂÊÙÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÏ ÒÓÑÒÂÐÑÏ, ³° Ë ÄÑÆÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®².±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ, ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C, ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬±/£®µ Á®² 13³ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË ÒÓË 17.0 Ë 18.2 Ï.Æ. ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 191 Ï.Æ. ÑÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ËÊÑÃÖÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 23,a). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
£®µ Á®² 1¯ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË

A7
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?
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CH3
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CH3

CH3
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CH3

CH3
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CH3
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C

+

CH2D

CH3H3C
C

CH3H3C
C

CH2

? A7

+AH

CO

CH3

CH3

HH3C C
CH3

CH3
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+

+

CH3

CH3H3C
C

CH3H3C

CH2

C

O

1

2

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

R, ÏËÐ71

0.0017 0.0019 0.0021 1/T, K71

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË H/D-ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÕËÎßÐÞØ (1) Ë
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ (2) ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

* *4.9

2.0
1.0

Si7OH

CH3

a

b

Si7O7Al
H

*

2.0

1.0
CH3

Si7OH

c

*

1.0
CH3

d, Ï.Æ. 10 5 0 75

1.85
CH

²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓÞ £®µ Á®² 1H ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 ÒÓË 295K.
a ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ-d10 ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 425K
ËÎË ËÊÑÃÖÕÂÐÂ-d10 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CO ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË 457K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú; b ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ-d10 ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 425K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 70 ÏËÐ; c ì ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 633



0.25 Ï.Æ. ÑÕ ÏÇÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 1.0 Ë 1.45 Ï.Æ. ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÒÓË 6.2 Ï.Æ. ÑÕ ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒÂØ ÙÇÑÎËÕÂ (ÓËÔ. 23,c). £ ÔÒÇÍÕÓÇ
£®µ Á®² 13³ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ-2-13³
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 7.3 Ï.Æ. ÑÕ àÕÂÐÂ-1-13³, ÒÓË
36.4 Ï.Æ. ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³¯-ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÃÖÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 18.2 Ë 185 Ï.Æ. ÑÕ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÒÓÑÒÂ-
ÐÂ-2-13³ Ë ³° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 23,b). ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÒÓÑÒÂÐÂ-2-13³ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
Ë Ô ÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ³7³-ÔÄâÊË ÒÓÑÒÂÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 13CH4 , 13CH3CH3 Ë (CH3)213CHCOOH ÒÑ
ÔØÇÏÇ 14. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ Ô
CO Ë H2O ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÚÇÐÐÂâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ³¯2-ÅÓÖÒÒÂ
ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 13³¯-ÅÓÖÒÒÖ ËÊÑÃÖÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË 36.4 Ï.Æ.). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ £®µ Á®² 1¯ ÏÇÕÂÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË (1)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÂÍË ÐÂ ³7³-ÔÄâÊß ÒÓÑÒÂÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞÙÇÑÎËÕÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ àÕÑÌÉÇ ÔÕÂÆËË
àÕËÎßÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÏÇÚÇ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÆÂÇÕ àÕÂÐ Ë ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ (ÔÕÂÆËâ (2)),
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ³° Ë ÄÑÆÑÌ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ËÊÑÃÖÕÂ-
ÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (ÔÕÂÆËâ (3)).

³ØÇÏÂ 14

2. ªÊÑÃÖÕÂÐ

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÌ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ.112 ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÙÇÑÎËÕÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÏ ËÊÑÃÖÕÂÐÑÏ, 13³° Ë
ÄÑÆÑÌ ÒÓË 423K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬±/£®µ Á®² 13³
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ: ÒÓË 193 Ë 27.7 Ï.Æ. ÑÕ ´®µ¬,
ÒÓË 25.5 Ï.Æ. ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ë ÒÓË 172 Ï.Æ. ÑÕ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ì Si7C(OOH)7Al (ÓËÔ. 24). £ ÔÒÇÍÕÓÇ £®µ
Á®² 1¯ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË 1.0 Ë
1.8 Ï.Æ. ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, ÒÓË 6.6 Ï.Æ. ÑÕ
¯2°/Si7OH7Al Ë ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 4.1 Ë 1.45 Ï.Æ. ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ì ¯2 Ë ´®µ¬ (ÔØÇÏÂ 15).

³ØÇÏÂ 15

±ÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5 Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³° Ë ÄÑÆÞ ÐËÍÂÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÍÓÇÍËÐÅÂ àÕËØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ), àÕÂÐ Ë ÒÓÑÒÂÐ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÂÐÂ). ªØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®². ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2O Ë ³° (ÎÑÄÖÛÍË ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ) ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ ÂÎÍÂÐÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÔÎÑÕ ËÊ ³° Ë ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË ì ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì ÆÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ Á®². ¯ËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë
ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÒÓË 373 ë 423K Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÔÎÑÕÞ
(1 ë 2%) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÙÇÑÎËÕÇ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2%
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²ËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² ÒÓÑÒÂÐÂ, ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5 ÒÓË 473K. °ÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÓÑÅÓÇÕÞ ÒÓË
473K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú.
aìÔÒÇÍÕÓ¬±/£®µÁ®² 13C, ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑÒÂÐÂ, 13CO
Ë ÄÑÆÞ; b ì ÔÒÇÍÕÓ £®µ Á®² 13C, ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑÒÂ-
ÐÂ-2-13C, CO Ë ÄÑÆÞ; c ì ÔÒÇÍÕÓ £®µ Á®² 1H, ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÒÓÑÒÂÐÂ, 13CO Ë ÄÑÆÞ.

a
25.5

27.7

*

**

* *

172

193

d, Ï.Æ.

d, Ï.Æ.

200 150 100 50 0

b
1.0

1.8

10 5 0 75 710 715

(615)
6.6

4.1

1.45

8 4 0

(68)

²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, 13CO Ë
ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ H-ZSM-5.
aì ÔÒÇÍÕÓ ¬±/£®µ Á®² 13C; bì ÔÒÇÍÕÓ £®µ Á®² 1H.
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ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÍËÐÅ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

VIII. ±ÓËÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ
±ÓËÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ,
ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ âÄÎâáÕÔâ ÂÎ-
ÍËÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 128, 129 ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 130 ë 132 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ,
Â ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ³7°-ÔÄâÊË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 133 ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞØ Á®² (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ 134) ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ (ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ) Ë Ä ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ËØ ÓÑÎË Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Me,42 ë 44 Pri (ÔÏ.134), Bui (ÔÏ.47)) Ë ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ,54 Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ ËØ ÓÑÎß ÍÂÍ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ. ®ÇÕÑÍÔËÆÐÞÌ (¡) Ë ËÊÑÃÖÕÑÍÔËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ
(³) âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
293 ë 373K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ
(B) ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 200K.134

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, Â ÐÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎß-
ÐÞÌ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÌ ËÑÐ.134 °ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË 230K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*39 ÔÖÕ.134 µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ),
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ËÊÑÒÓÑÒËÎß-
ÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÂÍÙËá ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË.

±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ 13³-ÏÇÕÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÍÕ-1-ÇÐÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÑÎÇ×ËÐÑÄ 54 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂÎÍÑÍÔËÆ-
ÐÞÏË Ë ÍÂÓÃÇÐËÌ-ËÑÐÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË, ÒÓËÚÇÏ

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÎÞØ, ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®² ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë
ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÄÄÇÆâ ËØ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ³° Ë ³¯3CN. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇÄÞÇ 99, 100 Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÃÑÍÔÑÐËÇÄÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ 93 ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®². £ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ H/D-ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ D2O Ë ÏÇÕËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ButOH 35, 81 Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÕÍË 13³ ÑÕ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ButOH (ÔÏ.38) ÕÂÍÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÇÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓË
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ButOH ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 85 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÙÇÑÎËÕÂ (ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ 16 ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÐÇ ÆÄÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 128 ë 133), ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÆÎâ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÂÎÍËÎßÐÞØ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ 10 ë 20 Í¥É .ÏÑÎß71

ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÎÇ×ËÐÑÄ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ØÑÕâ ÑÐË
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ) ÐÂÓÂÄÐÇ
Ô ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÇÐÕÇÐËÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ.45 ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ Ë
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.38 ¿ÕË
ÍÂÕËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ in situ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ), ÑÐ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâÏ: ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÑÍ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÍÂÕËÑÐÑÄ ì ³° ËÎË ³¯3³N. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Á®²
ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ªÊÖÚÇÐÑ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ
(ÓÇÂÍÙËâ ¬ÑØÂ); ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑ ¶ÓËÆÇÎáë
¬ÓÂ×ÕÔÖ, ÍÑÅÆÂ ÂÙËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ËÊ ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ³°; ÓÇÂÍÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ N-ÂÎÍËÎÂÏËÆÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ
²ËÕÕÇÓÂ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ N-ÂÎÍËÎÐËÕÓËÎËÇÄÞÌ
ÍÂÕËÑÐ, ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ²ËÕÕÇÓÂ,
ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ Á®² Ä ÙÇÑÎËÕÇ, Â ÐÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÕÑÆ Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ØËÏËÚÇÔÍËØ

A

CH

H3C CH3

O

Al Si

B C

O

CH3

Al Si

CH

CH2

H3C CH3

SiAl

O

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (7) 1999 635



ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÓÇÂÍÙËâ ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ÑÎÇ×ËÐÑÏ Ë ³° Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ
(ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ c ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ in situ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÓ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÐÂ
ËØ ÔÑÔÕÂÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ âÓÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-ZSM-5. ¢Ñ'ÎßÛÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ª¬- Ë µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÙÇÑÎËÕÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÎÍËÎÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐËÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÐÂ
ÒÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² in situ ÍËÐÇÕËÍË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÎÍÂÐÑÄ, Â
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÔÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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Advances in the high-resolution 1H and 13C NMR spectroscopy in the studies of transformations of
hydrocarbons and alcohos on acidic zeolite catalysts are considered. The capacity of NMR spectroscopy
in the study of the mechanisms of chemical reactions and analysis of compounds formed in situ are
demonstrated.
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