
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (µ¯´) Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ (µ¯£) ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÏ ÔÂÏÑÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 10).

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ 11 ë 16 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÄÑÊÅÑÐÍÂ (ÔÖÃÎËÏÂÙËâ)
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆÇÔÖÃÎËÏÂÙËâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÖáì ÒËÓÑ-
ÎËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÏÑÐÑ-
ÑÍÔËÆÂ Ë ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ). ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞÏË Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ Ë µ¯£,
ÄÕÑÓÂâ ì Ä ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÓÑÎË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
(°µ¯´).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ ÄÑÊÅÑÐÍÂ, ËØ ÒÓÑÜÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÕß, ËÏË ÖÆÑÃÐÇÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅÚÇ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑ-

ÑÃÓÂÊÐÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá. ±Ñ ÚËÔÎÖ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÖá
Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÅÑÐÍÖ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ µ¯´ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ CO, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË 17 Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÐÕÇÊÑÄ.18

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒËÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÔËÐÕÇÊÑÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ (®µ¯´), ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´. ±ÇÓÄÞÏ,
ÍÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÃÞÎ ¥ÂË Ô ÔÑÂÄÕ.19 (1996 Å.),{ Â
ÖÉÇ Ä 1998 Å. ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ °µ¯´.23, 24

£ÕÑÓÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÂÚÇÔÕÄÂØ °µ¯´ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ®µ¯´ ÃÞÎÑ ÒÑÍÑÎÇÃÎÇÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÚËÔÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÛÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´
(¥µ¯´, ÔÏ.25, 26), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÎÖÚÛÇ °µ¯´. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ¥µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß °µ¯´.27 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
¥µ¯´ ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÕÇÒÎÑ- Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÚÇÏ °µ¯´.28 ¦ÔÎË °µ¯´ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÍÑÂÎÇÔÙËÓÑÄÂÕß ÒÓË *12008C, ÕÑ ¥µ¯´ ì ÄÞÛÇ 20008C.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÃÖÏÂÅË ËÊ ¥µ¯´ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÂÍÑÄÞÇ
ÆÎâ °µ¯´.29

¯ÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÎáÃÞØ µ¯´, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¥µ¯´ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÐÂ°µ¯´. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
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{ ±ÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ®µ¯´ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇ-
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ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °µ¯´, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËá Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ °µ¯´ ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË, ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ) ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¥µ¯´ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÑÐâÕËÇ äÕÑÐÍËÇ ®µ¯´ã, ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ Õ-®µ¯´. ¿ÕË ÕÓÖÃÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÐâÎË ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¬ Õ-®µ¯´ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÓÖÃÍË, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÏ,30 ë 34 ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÔÚËÕÂáÕ 5 ÐÏ. £ àÕÖ ÍÂÕÇÅÑÓËá ÒÑÒÂÆÂáÕ
ÕÓÖÃÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÑÕ 2 ÆÑ 8 ë 10.

¬ÔÕÂÕË, ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ µ¯´, ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ äHyperion Catalysisã Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÅ., ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒËÓÑÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Õ-®µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ë 10 ÐÏ.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
µ¯´ Ë µ¯£ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒËÓÑÎËÊÂ. £ 2004 Å. ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ
²·´µËÏ. ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ Ä ´ÂÏÃÑÄÇ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÑÒÞÕÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ.

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ µ¯´ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ, ÂÎÏÂÊÂ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÑÐË ËÏÇáÕ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ µ¯´.

±ËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 35 ë 42); ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËá ÒËÓÑÎËÊÂ.16 °ÆÐÂÍÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÕËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔËÐÕÇÊÇ ÕÑÐÍËØ µ¯´
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÂÕßâ 37, ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ
°µ¯´) Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÕÑÐÍËØ µ¯´, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
4 ë 5 ÎÇÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÖÆÇÎÇÐÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¯´. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ®µ¯´.

II. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
±ËÓÑÎËÊ ì ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
10008C, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ. ±ËÓÑÎËÊÖ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, ÕÄÇÓÆÞÇ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ë ÆÓ.) Ë ÉËÆÍËÇ (ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÎÖÑÎ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ±ËÓÑÎËÊ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ØÑÕâ ÕÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ 43), Â ÒËÓÑÎËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

³ËÐÕÇÊ µ¯´ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ë ÆÓ.) Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.44, 45 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË 700 ë 8008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË
60 ë 100 ®±Â. °Ð ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®µ¯´ Ô

ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÑÕ 5 ÆÑ 100 Ë ÃÑÎÇÇ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÂÍËØ
®µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 1300 ÐÏ.

³ËÐÕÇÊ ®µ¯´ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË 6008C
Ë ÆÂÄÎÇÐËË *12.4 ®±Â (ÒÑÎÖÚÂÎË ®µ¯´ ËÎË µ¯£).46, 47

²ÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Si-ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ Fe, ÆÑ 500 ë 10008C Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ (ÏÇÕÂÐÑÎÇ, àÕÂÐÑÎÇ) ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáµ¯´.48

±ËÓÑÎËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÅÇÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (3008C).49

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÑËÕ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÓÑÎËÊ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÄËÕÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ µ©-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´
ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä 1999 Å. ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒËÓÑÎËÊÂ Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ZnCl2 . ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ ÇÅÑ ÐÑÄÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß.50, 51

®ÇÕÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÅÂÊÑÄ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÄËÆÂ:

ì ÒËÓÑÎËÊ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ (ËÎË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ);

ì ÒËÓÑÎËÊ Ô äÎÇÕÖÚËÏã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,

ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ËØ ÒËÓÑÎËÊ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐËÊÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

±ÑÎÖÚÂÕß °µ¯´ ÏÑÉÐÑ Ë ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.52, 53

III. ±ËÓÑÎËÊ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ

1. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

±ËÓÑÎËÊ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒËÓÑÎËÊ
ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÒËÓÑÎËÊ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ
(ÒÎÑÔÍËØ) ËÎË ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

¬ ÑÃÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÎËÐ-
ÐÞØ µ¯´, µ¯´ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÄËÆÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´, µ¯´ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ËÎË ÆÎËÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô µ¯´.

¯Â ÅÎÂÆÍËØ ËÎË ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ µ¯´, ÒÓËÚÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÜÂÆâØ.

±ËÓÑÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÚÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊÑÄ µ¯´ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÇÐÂ
ÎÑÆÑÚÍÂ Ô ÐÂÄÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂáÕ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ
ÎÑÆÑÚÍË ËÊÄÎÇÍÂáÕ Ë µ¯´ ÑÕÏÞÄÂáÕ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ ÖÍÓÖÒÐÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒËÓÑÎËÊ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ: Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÏÞÏ (ÆÄËÉÖÜËÏÔâ), ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ ËÎË ×ËÎßÕÓÖá-
ÜËÏ ÔÎÑÇÏ.54 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÄËÃÓÑÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÑÐ.55, 56 ®ÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÄÓÂÜÂá-
ÜËÇÔâ 38, 57 Ë ÛÐÇÍÑÄÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ. ¬ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ÔÑ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ 58 Ë
ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐÐÞÏ (ÍËÒâÜËÏ) ÔÎÑÇÏ.11 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ. ¦ÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
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ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ°µ¯´Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇCoMoCAT (ÑÕ ÔÎÑÄCo ëMo-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ),43, 59, 60 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C2H2 ,61 ÔÏÇÔË
C2H4 Ô H2 (ÔÏ.62) Ë CH4 .63

¥ÎËÐÐÞÇ (ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ Ë ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÇ) µ¯´ Ë ËØ
ÔÓÑÔÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 64 ë 74. ´ÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ äÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâã µ¯´ (ÆÎâ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔÕÓÑÇÐËá°µ¯´),75 ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÙËÍÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ
ÏÂÔÔËÄ °µ¯´ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÚËÍÂÏË, ÑÔÂÉÆÂáÕ ÐÂ ÍÑÐÚË-
ÍÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÒËÓÑÎËÊ. ³ØÇÏÂ
äÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâã ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÒËÔÂÐÑ ÒÓËÄâ-
ÊÞÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ °µ¯´ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.75

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÂÔÔËÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (äÎÇÔÂã) ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ °µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.45� 0.50 ÐÏ (ÔÏ.76, 77) Ë
1.3� 0.4 ÐÏ,78 Â ÕÂÍÉÇ Õ-®µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ë 6 ÐÏ.79

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÕÂ ®³®-41 ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ °µ¯´ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.5 ë 0.8 ÐÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
0.05 ÐÏ.80 ë 82 ªÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÃÂÄÑÍ ÕËÑ×ÇÐÂ ÒÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ CH4 , ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ °µ¯´ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 0.88 ë 1.18 ÐÏ.83 ±ÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÙÇÑÎË-
ÕÑÄ ËÊÏÇÐâáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÔÕË Ä ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ Ä àÕÖ ÒÑÎÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ Õ-®µ¯´.84 ¦ÔÎË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
Õ-®µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÇÐÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
NH3 .85 ®ÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß,
ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÑÃÂÄÎââ Co Í
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ Ni/Al2O3 .86

±ËÓÑÎËÊ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ Ë ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ µ¯´ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ µ¯´. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÍÎÂÆÍÂ
µ¯´ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÖ ®µ¯´),2, 87 ë 96

ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,97 ÒÓË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,66, 69 ë 71, 98 ë 100 ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.101

²ÑÔÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ 2 Ä ÒÑÎâØ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá *1 £ .ÏÍÏ71. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÎâ
(0.4 £ .ÏÍÏ71) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ

àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÏÑÔÕËÍÑÄ ËÊ °µ¯´ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 25 ÏÍÏ.91 ¯ÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ *1 ÏÍÏ Ä ÒÑÎÇ
1 £ .ÏÍÏ71 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*106 ¥.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÖÍÎÂÆÍÂ µ¯´ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÖÃÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË µ¯´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÐâÕß ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá: ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ËÊÑÅÐÖÕÞÇ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÓÖÃÍË.102 ë 104 ¥Îâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÂÄËÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ °µ¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Al2O3 .93, 105 £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÖÃÍË
ÓÂÔÕÖÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ SiO2 ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÔÕËÕß µ¯´, ÖÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË.106

°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÇÕÍÖ ËÊ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ °µ¯´ (ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË),66, 69 Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÓÖÃÑÍ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ.70 ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
äÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÏÇâã: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÅÂÊÑÄ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË. ¿ÕË ÒÑÕÑÍË Ë ÑÕÓÞÄÂáÕ ÍÑÐÚËÍË
ÓÂÔÕÖÜËØ °µ¯´ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË.71

°ÔÂÉÆÇÐËÇ µ¯´ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÄÂÓÙÂ ËÎË ÔÂÒ×ËÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ËØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÑÔÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ °µ¯´, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 107 (ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÔÂÒ×ËÓÑÏ 108 ë 112). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ×ÇÓÓËÕËÐÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÂ A- Ë
R-ÅÓÂÐâØ ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ, Â ÐÂ M- Ë
C-ÅÓÂÐâØ ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ °µ¯´. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÖÍÎÂÆÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Al ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐâØ. ³ÂÒ×ËÓ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ.

°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÄÆÑÎß
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ a-Al2O3 .108, 113

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ °µ¯´ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ Y-ÔÓÇÊÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.114

®ÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ µ¯´ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ËÎË ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ËÊ
Al2O3 Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ®µ¯´ (ÔÏ.115 ë 118). ¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ.119, 120 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AlPO4 ,121 ë 126 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ
®³®-41,80 ë 82, 127 ë 129 Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÏÇÊÑÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ SiO2 (ÔÏ.130) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß °µ¯´. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙ
ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ °µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÙÇÑÎËÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ III.5) Ë ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. £ ÏÂÕÓËÙÂØ Al2O3 Ô ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÑÓÂÏË ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ µ¯´.131

¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ äÎÇÔÂã µ¯´, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2. ¯Â ËÐÇÓÕÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔËÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÑÔÕ ÕÓÖÃÑÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-

µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ °ÆÐÑÕËÒÐÞÇ
°µ¯´
(500 ÍÅ . ÔÖÕ71)

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÇ
500<T<7008C

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÍË
(0.5 ÍÅ . ÔÖÕ71):
ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ °µ¯´,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ °µ¯´
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË (ØËÓÂÎßÐÑÔÕË)
[http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review05/stp_37_smalley.pdf].
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ÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ àÕÂÐÑÎÂ,131 ë 135 ÏÇÕÂÐÂ,136

àÕËÎÇÐÂ 67 Ë ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ °µ¯´
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÎË ËÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ ×ËÅÖÓÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß äÔÕÑÎÃËÍËã,
äÃÂÛÐËã, äÃÓÖÔÍËã, äÕÓÖÃÍËã Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ µ¯´,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ °µ¯´ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË ÏËÍÓÑÒÇÚÂÕË ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.12, 23, 130, 136

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ âÄËÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ äÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄã ì ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÑÎ-
ÃËÍÑÄ ËÊ Si ËÎË SiO2 , ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
µ¯´.2, 12, 136 ë 141 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÞ
ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔËÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÒÓÑÄÑÆÑÄã ÑÃÝâÔÐâÎË ÓÂÔÍÂÚËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÖ-
ÜËØ µ¯´.

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ µ¯´ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ Si-Ô×ÇÓÂØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 (ÔÏ.142 ë 144) Ë 150 ÏÏ [http://www.elecdesign.
com/Articles/Index.Cfm?AD=1&ArticleID=2462].

±ËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.145 ë 147

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß äÕÂÃÎÇÕÍËã ËÊ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ µ¯´ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÕË äÕÂÃÎÇÕÍËã
ÐÂ ÎáÃÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 2).148

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËá Ô ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë µ¯´.149

£ÞØÑÆ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (°µ¯´ ËÎË ¥µ¯´) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
90 ë 95% (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,150). °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ äÍÎÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇã ÕÓÖÃÑÍ.75

­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ (ÂÊÑÕÑÏ, ÃÑÓÑÏ Ë ÆÓ.), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ®µ¯´ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ,151, 152 ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÊÑ-
ÕÑÏ °µ¯´,52, 153, 154 Â ÕÂÍÉÇ ¥µ¯´.155

³ËÐÕÇÊ µ¯´ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ËÎË ÆËÂÏÇÕÓÖ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑì
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞµ¯´ Ô

ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ.

±ËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ËÊ µ¯´,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË.156 ë 166 ³ËÐÕÇÊ
µ¯´ ÄÇÆÖÕ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÛÒËÐÇÎâØ. ªÊ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al2O3 ËÎË MgO
ÔÑÔÕÂÄÂ Mg17xMxO (M=Co, Ni) Ë Mg17xMxAl2O4 (M=Fe,
Co, Ni; x55 1� Ä ØÑÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
Fe, Co ËÎË Ni ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÎÖÉÂÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÑÔÕÂ µ¯´. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Fe, Co ËÎË Ni (ÄÇÎËÚËÐÞ Ø) ËÊ ÔÏÇÔË C¯4 ëH2

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÏÇÔË °µ¯´ Ô Õ-®µ¯´,167, 168 °µ¯´ Ô
¥µ¯´,169, 170 ¥µ¯´,159, 160, 171 ÔÏÇÔË ¥µ¯´ Ë ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´.172®ÂÕÓËÙÂÏËÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ CaO, Cr2O3 , La2O3

Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÍÔËÆÞ.
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÔÏÇÔË CH4 ëH2 ÖÆÂÎÑÔß

ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
MgO Ë °µ¯´.173 ±ËÓÑÎËÊÑÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ
Zr ëFe ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÎËÐÐÞÇ µ¯´, Fe Ë
ZrC.174 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÊ °µ¯´ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Al.175

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒËÓÑÎËÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÎË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CO ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

2. ³ÒÑÔÑÃÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ

°ÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ: ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÑÓâÚÇÌ ÐËÕË Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ:
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ) Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËØ
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÉËÅÂÐËÇÏ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÊÑÐÖ
ÒÎÂÏÇÐË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ë ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ)
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ØÑÎÑÆÐÞÏË,176, 177 Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ.178, 179 ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 180 Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 181 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ËÓÑÎËÊ ÚËÔÕÑÅÑ C2H4 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ±Â ÒÑÊÄÑÎËÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÔÕËÍË ËÊ °µ¯´ Ë Õ-®µ¯´ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÐËÕÓËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ´Â.182

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒËÓÑÎËÊÂ Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÄËÆÂ: ÆÖÅÑÄÞÏ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ, ÍÑÓÑÐÐÞÏ, ÕÎÇáÜËÏ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ Ë ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÅÇÓÙ).41 ²ÂÊÎËÚÂáÕ
ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÄÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÅÂÊÞ, Â ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 183.
µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ µ¯´.184

±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÐÕÇÊ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍ, ËÊ
CH4 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË O2 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
£¹-ÒÎÂÊÏÞ ®µ¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
3508C,185 Â ËÊ ÔÏÇÔË CH4 ëH2 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞì ÒÓË 2008C.186 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇÐâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

321
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56

XeF2

87

²ËÔ. 2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÍÎÂÆÍË äÕÂÃÎÇ-
ÕÑÍã Ô µ¯´.
1 ì ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÄÑÍ, 2 ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÄÑÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ, 3 ì ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ µ¯´, 4 ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÄÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ,
5 ì ÛÎË×ÑÄÍÂ Ë ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ, 6 ì ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ äÕÂÃÎÇ-
ÕÑÍã, 7 ì ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ äÕÂÃÎÇÕÑÍã ÐÂ ÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, 8 ì ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ O2 ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

6 ¿.¤.²ÂÍÑÄ



¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÆ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 187, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÚÇÕÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ®µ¯´.16, 41, 188 ë 190 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´ Ë Õ-®µ¯´. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÂÐÇÐÂ
ÒÎÂÊÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂ Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÊ
ÔÏÇÔË C2H2 ëNH3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ °µ¯´ Ë ¥µ¯´ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ *1012 ë 1013 ÔÏ72 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 191), ËÊ ÔÏÇÔË
CH4 ëCO2 ì Õ-®µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 20 ÐÏ,192 ËÊ ÔÏÇÔË
CH4 ëH2 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ °µ¯´ ËÎË Õ-®µ¯´ [http://
www.nsti.org/Nanotech2005/Showabstract. html?absno=273], Â
ËÊ ÔÏÇÔË CH4 ëNH3 ëH2 ì ®µ¯´.193 ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
®µ¯´ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.189, 194 ë 197 °ÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ äÎÇÔÂã
°µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ 198 ËÎË äÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌã199 ë 201 ÒÎÂÊÏÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá °µ¯´, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ CH4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.183, 202

£ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß °µ¯´ ËÎË ¥µ¯´
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÃÇÊ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.203

¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÓâÚÇÌ
ÐËÕË ì ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÏ ÆÑ*20008C, ì ÚËÔÕÑ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÌÏÇÕÑÆ.±ÓËÐÙËÒ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÔÕ (ÓËÔ. 3).
´ÂÍÑÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ
ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÜËÄÂÕß °µ¯´. ´ÓÖÃÍË ÑÔÂÉÆÂáÕ ÐÂ ÐËÊÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.79, 204 ë 206

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ.¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÎË °µ¯´ 207, 208). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞÇ ÒËÓÑÎËÊÖ ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÅÂÊÞ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÆËÂÕÇÓÏËÚÐÞÇ
ÅÂÊÞ, ÄÄÑÆâ Ä ÐËØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.209

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÔÕß µ¯´ÒÓË ËØ ÓÑÔÕÇ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,210 Â ËÐÇÓÕÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÍÔËÆ, ÔÏ. ÓÂÊÆ. III.5) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

3. ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¯ÂÃÑÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´ Ë Õ-®µ¯´
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÇÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ®µ¯´ Ëµ¯£. ³ÓÇÆË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÏÇ-
ÕÂÐ.23, 24, 27, 28, 83, 87, 92, 101, 105, 107, 114, 136, 141, 173, 185, 211 ë 254 ¿ÕÑÕ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÒËÓÑÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÏÇÕÂÐÂ.74, 106, 142, 143, 156 ë 172, 186, 189, 199 ë 201, 233, 246, 255 ë 262 ±ÓË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ; ÊÆÇÔß ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÇÔË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÔÇÅÑ 2 ë 6 ÑÃ.% CH4 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,197). ±ÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË.
±ÓÂÍÕËÍÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔß CH4 ëH2 ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ C2H4 .88, 94, 109

¬ÓÑÏÇ ÏÇÕÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´, ¥µ¯´ Ë Õ-®µ¯´
ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÕËÎÇÐ,67, 75, 176, 180, 182, 219, 240, 262 ë 270 ÂÙÇÕË-
ÎÇÐ 61, 79, 84, 89, 182, 209, 215, 271 ë 299 Ë ÒÓÑÒËÎÇÐ.300 ªÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔË ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÏÇÕÂ-
ÐÑÏ 31, 64, 301 ë 304 Ë ÃÇÐÊÑÎ.227, 305

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÞØÑÆÂ µ¯´ Ë ËØ ÚËÔÕÑÕÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÐÂ×ÕÂÎËÐ Ë ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÂÐÑÏ.305 ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í ÃÇÐÊÑÎÖ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ µ¯£,41, 306 ®µ¯´,41, 188, 283, 307, 308

Õ-®µ¯´ 195, 196 Ë °µ¯´ 191 Ä ÒÎÂÊÏÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄËÎË ÔÇÃâ
ÔÏÇÔË C2H2 ëNH3 . ²ÑÎß NH3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®µ¯´
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÂ,309 ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÅÂÊÂØ HCN308, 310

ËÎË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.193

±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ µ¯´ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ 10 ÂÕ.% ÂÊÑÕÂ.188

±ËÓÑÎËÊ C2H2 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒËÓÑÎËÊÂ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ.
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ äÎÇÔÂã ËÊ µ¯´ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ C2H2 .294 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ, ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
50 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ °µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*1 ÐÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÕÖÕ °µ¯´ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ¥µ¯´.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 3 ë 4 ÅÑÆÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
µ¯´ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ àÕÂÐÑÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯ ÖÆÂÎâáÕ
ÒÓËÏÇÔË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ °µ¯´ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÏË, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ
âÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®ÂÓÖâ-
ÏÞ.132, 134, 135, 177, 311 ë 320 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÖÚÇÐÞØ.66, 72, 75, 78, 178, 179, 321 ë 327 °ÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÐËÊÍËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ (0.7 ë 1.4 Í±Â,
ËÎË 5 ë 10 ´ÑÓÓ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 8008C. ±ÓË ÒËÓÑÎËÊÇ àÕÂÐÑÎÂ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Fe ëCo/SiO2 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
¥µ¯´.326

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÑÍ O2 (ÔÏ.185, 187) ËÎË ÒÂÓÑÄ

1

2

3

6

4
5

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÒÓË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÅÑÓâÚÇÌ ÐËÕßá.
1 ì ÒÑÆÂÚÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, 2 ì ÅÑÓâÚÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß, 3 ì
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, 4ì ÍÂÕÑÆ, 5ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 6ì ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÒÑÆÎÑÉÍË.
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H2O.67 ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ®µ¯´ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ CH4 ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛÇÏÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ,
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ¯2°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒËÓÑÎËÊÂ.244

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÐÑÎÂ 323 Ë
ÔÏÇÔÇÌ Ô CH3OH+H2 Ë CH3OH+Ar.71 ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ®µ¯´ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÊ àÕÂÐÑÎÂ.328

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ °µ¯´ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÐËÕßá ËÊ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ.329 ³ ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß °µ¯´ ËÊ ÍÂÏ×ÑÓÞ 330 Ë ÇÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì ÍÂÏ×ÑÓØË-
ÐÑÐÂ, ÐÑÓÍÂÏ×ÑÓÞ, ÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ, ÍÂÏ×ÇÐÂ, ×ÇÐØÑÐÂ, ì ÒÓË-
ÚÇÏ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ.331

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ °µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓËÒÓÑÒËÎÂÏËÐÂ.121, 125, 332 ³ÏÇÔß °µ¯´ Ë ®µ¯´ ÃÞÎÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ.333 °ÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
µ¯´ (ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í Õ-®µ¯´) ËÊ ÒÑÒÖÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÚË.236, 334

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÂ.19, 43, 59, 60, 68, 80 ë 82, 127 ë 129, 263, 335 ë 349 ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CO ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÎÇÅÚÇ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ °µ¯´ Ë ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ
ÆËÂÏÇÕÓÖ.128 °ÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ H2

ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¯´,69, 71, 335, 342 Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co/MgO ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³Ñ.342 ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ,339 ë 341 ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÐÞÇ °µ¯´.344

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎÂÆËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ °µ¯´ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ CO Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CoMoCAT (ÓËÔ. 4). ²ÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 700 ë 9508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË*0.5 M±Â (5 ÂÕÏ). ¥Îâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÇÒÇÐß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CO Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÇÅÑ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËâ ÒÑÔÎÇ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ ³°2 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ °µ¯´:
ÒÓË 7508C ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í 0.8 ÐÏ, ÒÓË 8508C ì Í 1.0 ÐÏ, Â ÒÓË
9508C ì Í 1.2 ÐÏ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í °µ¯´ (ÆÑÎâ °µ¯´ Ä ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÇ µ¯´) ÓÂÄÐÂ
80 ë 90%. ¥ÑÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ µ¯´ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 57%.

4. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÔÓÇÆË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ Fe, Co Ë Ni. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔØÑÆËÕÔâ ÄÑ
ÏÐÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÆÂÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÃÑÎÇÇ 60), ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÕÓË ËÊ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔËÐÕÇÊÖ °µ¯´, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÐÕÇÊÖ °µ¯´, ¥µ¯´ Ë Õ-®µ¯´.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË °µ¯´, ¥µ¯´ Ë Õ-®µ¯´ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ËÏÇáÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ).350 °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ Ë
ÚËÔÕÑÕÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ µ¯´.

¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏÏÇÕÂÎÎÂÏ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏìFe, Co ËÎËNiì
ÚÂÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÕÂÃÎ. 1 Ë 2). ³ÂÏ
ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÇÅÑ ÑÍÔËÆÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CO, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ µ¯´
àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÃÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÎËÃÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ.
¹ÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ µ¯´ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÔÂÆÍÑÄ,
µ¯£ ËÎË µ¯´ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ®Ñ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂµ¯´, ÓÑÔÕÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË µ¯£.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ®Ñ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ³Ñ/
MgO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË³Ñ®Ñ°4 ,288 ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØËÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕµ¯´.

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Coë®Ñ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ ÆÎâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´, ¥µ¯´,
Õ-®µ¯´ Ë µ¯£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ.
¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ CO ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Co ë®Ñ/SiO2 .336 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ä ØÑÆÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¯´. ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Co ë®Ñ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß °µ¯´ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Â ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎâÕß ÕÂÍÉÇ ¥µ¯´, Õ-®µ¯´ Ë µ¯£. ±ÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ ÔÏÇÔÇÌ CH4 ëH2 ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Co :®Ñ=1 : 3.34, 357

±ÑÏËÏÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe ëMo/MgO ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¥µ¯´
ËÊ CH4 ëH2 .358

ªÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë 2 ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6808C (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ CH4 ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ Fe ËMo
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²ËÔ. 4. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CoMoCAT.
1 ì ÕÇÚÍÂ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, 2 ì ÎËÐËâ ÒÑÆÂÚË ÔÄÇÉÇÅÑ CO,
3 ì ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, 4 ì ÎËÐËâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, 5ìÒÂÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, 6ìÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ
CO2 , 7 ì ÎËÐËâ ÒÑÆÂÚË ÓÇÙËÓÍÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ CO [http://www.ou.edu/
engineering/nanotube / comocat.html].
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ÐÂ Al2O3 ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Fe :Mo=5 : 1 (ÔÏ.220)){,
ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÕÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ
ÐËÉÇ 8008C.

±ÓË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ
Fe ëCo-, Fe ëNi- Ë Co ëNi-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎâØ (ÕÂÃÎ. 3). ±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ Fe ëCo/MgO (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¥µ¯´ ÒËÓÑÎËÊÑÏ
CH4),245 Fe ëCo/Zeol (°µ¯´, C2H2),278 Fe ëCo/SiO2 (¥µ¯´,
C2H5OH).326 °ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
Ni ëMo.361

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Fe, Co ËÎË Ni ÒÑÏËÏÑ ®Ñ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÍË ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ru,213 Pt,71, 317 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ,280, 345 ÄÂÐÂÆËâ,353 ØÓÑÏÂ 280 Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ.280 ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Co ë®Ñ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ CoëPt,317 Â
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Co ëNi ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ Co ëV, Co ëCr Ë
Co ëMn.280

£ ÓÂÃÑÕÇ 359 ËÔÒÞÕÂÐÂ ÔÇÓËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË: Fe ëCr/Al2O3 , Fe ëNi/
Al2O3 , Fe ëRu/Al2O3 , Fe ëCr/Cr2O3 , Fe ëCo ëNi/Cr2O3 ,
Fe ëCo ëNi/MgO Ë Fe ëCo ëNi/MgAl2O4 .

±ÑÏËÏÑ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Fe, Co ËÎË Ni ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÕÂÃÎ. 4). °ÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ µ¯´ ËÊ CO ÐÂ Co ë®Ñ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co ëMo/ÐÑÔËÕÇÎß (A) ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´.

A Co :Mo :A, ÏÑÎß µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ÓÑÆÖÍÕÞ ³ÔÞÎÍË
(Co :Mo)

ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ T, 8C p, ÂÕÏ

MgO (0 ë 5) : (5 ë 0) : 95 CH4 (20%)7H2 1000 1.0 Õ-®µ¯´, µ¯£ 34
MgO 5 : 1 : 94 CH4 (20%)7H2 1000 1.0 Õ-®µ¯´, µ¯£ 32
MgO 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H2 (10%)7H2 800 1.0 °µ¯´ 288
MgO (1 : 4) CO (100%) 700 1.0 °µ¯´ 351
MgO (1 : (2 ë 30)) CH4 (97%)7H2 1000 1.0 Õ-®µ¯´ 352
MgO 1.0 : 0.1 : 20.0 CH4 (9%)7Ar 800 ë 850 1.0 ¥µ¯´ 239
SiO2 0.5 : 1.5 : 98.0 a CO (100%) 750 5.0 °µ¯´ 60
SiO2 2 : 4 : 94 CO (100%) 700 1.0 °µ¯´ 59, 337
SiO2 (ÔÏ.b) (1.0 : 3.5) CO (100%) 850 1.0 °µ¯´ 343
SiO2 (2 : 1) ë (1 : 4) CO (20 ËÎË 50%)7He 700, 800 (1.0) °µ¯´ 337
SiO2 *0.5 : 1.5 : 98.0 a CO (100%) 700 ë 950 1 ë 10 °µ¯´ 43, 345
SBA-16 (1.0 : (0.3 ë 1.0)) C2H5OH7Ar (ÔÏ.c) 850 1.0 °µ¯´ 66
Zeol ËÎË Al2O3 (0 ë 5) : (5 ë 0) : 95 a C2H2 (9%)7N2 700 1.0 Õ-®µ¯´ 353
Al2O3 1 : 4 : 50 d CH4 (50%)7Ar 550 ë 850 1.0 ®µ¯´ 244

a ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÐÕÞ. b ªÔÒÞÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Na. c ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ àÕÂÐÑÎÂ 0.0155 ÂÕÏ. d ®ÂÔÔÑÄÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄFe ëMo/ÐÑÔËÕÇÎß (A) ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

A Fe :Mo :A, ÏÑÎß µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ÓÑÆÖÍÕÞ ³ÔÞÎÍË
(Fe :Mo)

ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ T, 8C

MgO 10.0 : 2.5 : 87.5 CH47C2H47H2 900 Õ-®µ¯´ 31
MgO (1.0 ë 2.0) : (0.05 ë 0.10) : 13.0 CH4 (20%)7H2 (N2) 1000 °µ¯´ 241
MgO (0.5 ë 2.0) : (0.05 ë 0.2) : 11 C2H2 (1 ë 13%)7Ar 850 ë 950 °µ¯´ 296
MgO 1.0 : 0.1 : 11.0 a C2H2 (2%)7Ar 800 ë 950 °µ¯´ 287
MgO 1.0 : 0.1 : 12.0 a C6H147Ar 900 ¥µ¯´ 354
Al2O3 9 : 1 : 90 C 2H4 (0.06%)7Ar7H2 (0.03%) 850 °µ¯´+¥µ¯´ 263
Al2O3 1.00 : 0.16 : 10.00 CH4 900 Õ-®µ¯´ b 355
Al2O3 1.00 : 0.16 : 10.00 CH4 (50%)7H2 950 °µ¯´ b 355
Al2O3 1.00 : 0.17 : 10.00 CH4 (60%)7H2 (ÔÏ.c) 700 ë 900 °µ¯´ 181
Al2O3 1.00 : 0.25 : 10.00 CH4 (20%)7H2 1000 °µ¯´ 356
Al2O3 1.0 : 0.1 : 13.0 CH4 (17%)7Ar 950 °µ¯´+¥µ¯´ 232
Al2O3 (5 : 1)a CH4 (10%)7Ar 680 ë 900 °µ¯´ 220
Al2O3 1.00 : 0.17 : 16.00 CH4 900 °µ¯´ 213
Al2O3 1.00 : 0.16 : 16.00 CH4 850 ë 1000 °µ¯´ 215
Al2O3 (6 : 1) CH4 (2.2 ë 35.2%)7Ar (ÔÏ.d) 680 ë 850 °µ¯´ 223
Al2O3 9 : 1 : 90 CO (1.18 ÂÕÏ) 700 ë 850 °µ¯´ (+¥µ¯´) 263
SiO2+Al2O3 1.0 : 0.17 : (16.00+16.00) CH4 900 °µ¯´ 213

a ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. b £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ®µ¯´Ëµ¯£. c °ÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 0.13 ÂÕÏ.
d °ÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 0.79 ÂÕÏ.

{ °ÍÔËÆÞ Fe Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÂÍÕËÄÐÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔßá
¯Ç ëH2 (10%).
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ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÓÙ,344 ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ Al2O3 (ÕÑÎÜËÐÂ
0.7 ÐÏ) ëFe (0.5 ÐÏ) ëAl2O3 (5.0 ÐÏ), ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ.198, 348

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÒËÓÑÎËÊÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ
Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.366 ë 368 ªÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, Â ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞì ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÎË ÔÖÔÒÇÐÊËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÑÄ µ¯´ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

£ ÓÂÃÑÕÇ 371 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
°µ¯´. ²ÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ®Ñ, ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ µ¯´. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÏÑÕÑÓÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ µ¯´. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ µ¯´ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29, 249, 372

ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ äÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÖáÜËÌã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ËÎË
äÒÓÇÆÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎË ÒÇÓÄÞÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÒËÓÑÎËÊÖ ÅÂÊÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ äÒÓÇÆÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓã ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊ CH4 ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ C6H6 .

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ®7®0/¡ (®, ®0=Fe, Co ËÎË Ni; A ì ÐÑÔËÕÇÎß).

M7M0/A M :M0 : A, ÏÑÎß µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³ÒÑÔÑÃ ÂÍÕË- ±ÓÑÆÖÍÕÞ ³ÔÞÎÍË
(M :M0) ÄËÓÑÄÂÐËâ

ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ T, 8C p, ÂÕÏ

Fe ëCo/Zeol (0 ë 5) : (5 ë 0) : 95 a C2H2 (9%)7N2 700 1.0 ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ Õ-®µ¯´, ®µ¯´ 353
(ËÎË Al2O3)

Fe ëCo/MgAl2O4 6.5 : 3.5 : 90.0 b CH4 (18%)7H2 700 ë 1070 1.0 ã Õ-®µ¯´, µ¯£ 359
Fe ëCo/MgAl2O4 (0 ë 0.1) : (0.1 ë 0) : 0.9 CH4 (18%)7H2 1070 1.0 ã °µ¯´, ¥µ¯´ 170
Fe ëCo/MgAl2O4 80 c CH47H2 1070 1.0 ã °µ¯´, Õ-®µ¯´ 167
Fe ëCo/Al2O3 (ÔÏ.d) 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H4 (27%)7N2 1080 1.0 ã °µ¯´ 264
Fe ëCo/Zeol 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H5OH7Ar 700 ë 800 6.6 . 1073 ã °µ¯´ 311
Fe ëCo/Zeol 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H5OH 850 1.3 . 1074 ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ °µ¯´ 177
Fe ëCo/Zeol 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H5OH 800 0.013 ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ °µ¯´ 313
Fe ëCo/Zeol 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H5OHëAr 800 6.6 . 1073 ã °µ¯´ 316
Fe ëCo/Zeol 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H5OH7Ar ëH2 800 6.6 . 1073 ã °µ¯´ 315
Fe ëCo/Zeol 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H5OH7Ar 900 ë 1000 1.0 ã °µ¯´ 178, 179
Fe ëCo/Zeol 2.5 : 2.5 : 95.0 a C2H5OH 900 0.05 ë 0.08 ¤ÑÓâÚÂâ ÐËÕß °µ¯´ 360
Fe ëCo/MgO (10 ë 0) : (0 ë 10) e C2H5OH, CH3OH 450 ë 950 (6.6 ë 13.1) . 1073 ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ °µ¯´ 323
Fe ëCo/Zeol (1 : 1) C2H2 (0.4 ë 1.6%)7Ar 900 1.0 ã ¥µ¯´ 280
Fe ëNi/MgAl2O4 6.5 : 3.5 : 90.0 b CH4 (18%)7H2 700 ë 1070 1.0 ã Õ-®µ¯´, µ¯£ 359
Fe ëNi/MgAl2O4 80 c CH4 (18%)7H2 1070 1.0 ã °µ¯´, Õ-®µ¯´ 167
Co ëNi/MgAl2O4 80 c CH4 (18%)7H2 1070 1.0 ã °µ¯´, Õ-®µ¯´ 167
Co ëNi/SiO2 (Al2O3) (1 : 1) CH4 1000 1.25 ã °µ¯´ 23

a ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÐÕÞ. b °ÕÐÑÛÇÐËÇ Fe : Co :Mg ËÎË Fe :Ni :Mg. c ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ MgAl2O4 Ä ÏÑÎâØ. d ·ÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄËÎ ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Fe7Co7Ni/Al2O3 . e ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ MgO ÑÍÑÎÑ 97 ÏÂÔ.%; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ Si Ë SiO2 .

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ËÎË ×ËÅÖÓÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ (ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÐ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÔÎÇÆÐËÏì ÐËÉÐËÌ).

MëM0 ëM00 ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ÓÑÆÖÍÕÞ ³ÔÞÎÍË
ËÎË MëM0 M, M0 Ë M00, ÐÏ

ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ T, 8C p, ÂÕÏ

MoëFe ëAl 0.2, 1.0, 10 Si C2H2 (0.3%) ë 600 ë 1100 1.0 °µ¯´, ¥µ¯´ 282
Ar (83.0%) ëH2 (16.7%)

MoëFe ëAl 0.2, 1.0, 10 Si C2H2 1000 (0.7 ë 2.7) . 1073 °µ¯´ 289
MoëFe ëAl 0.2, 1.0, 10 Si C2H2 700 ë 1000 2.5 . 1073 °µ¯´ 290
MoëFe ëAl 0.2, 1.0, 10 Si C2H2 ëH2 ëAr 535 ë 900 1.0 Õ-®µ¯´ 298
MoëFe ëAl 2, 1, 20 ³Ï.a CH4 ëAr 950 1.0 °µ¯´, Õ-®µ¯´, 237

®µ¯´
MoëFe ëAl (0 ë 0.2), (0 ë 0.2), 10 b Si C2H2 730 1.0 Õ-®µ¯´ 362
(Fe, Ni, Co) ëAl (1 ë 10), (10 ë 1)d ³ÕÇÍÎÑ CO (6%) ëH2 550 1.0 Õ-®µ¯´ 363, 364
Ni ëAl 1, (2 ë 10) SiO2/Si CH4 800 0.13 °µ¯´ 365
Co ëPt 2, 10 SiO2/Si C2H5OH (4.7%) ëAr ¯Ç ÖÍÂÊÂÐÂ 2.6 . 1073 °µ¯´ 321

a ªÔÒÞÕÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ 15 ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. b ­ÖÚÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ 0.5 ë 2.0 ÐÏ ÒÓÑâÄËÎ ÔÑÔÕÂÄ
Mo0.06Fe0.94 . c ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ. d ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ.

10 ¿.¤.²ÂÍÑÄ



5. ¯ÑÔËÕÇÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË

£ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÐÇÓÕÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ËØ ÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ¯Â ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. °ÒËÔÂÐ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ®µ¯´,373, 374 Õ-®µ¯´ 374 Ë
°µ¯´.375

¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ µ¯´ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß àÕËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ.79, 277, 322 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä

ÓÂÃÑÕÇ 319 ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ 3 ÐÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ni ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4.7� 1.4 ÐÏ ÓÂÔÕÖÕ °µ¯´
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.45� 0.50 ÐÏ,76, 77 ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Fe ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1.7� 0.6 ÐÏ ì ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.3� 0.4 ÐÏ,78, 377 Â ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ Fe ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *5 ë 14 ÐÏ ì µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1 ë 2 ÐÏ.260 ±ÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 367,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë°µ¯´ÃÎËÊÍÑ
Í 1.6, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 378 ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ®µ¯´ (ÆËÂÏÇÕÓ
27 ë 57 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ì 1.2 ë 1.4.

ªÔÒÞÕÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ MgO ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ SiO2 , ZrO2 ,
Al2O3 , CaO Ë ÆÓ. ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ
°µ¯´.227 ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÇÊÑÒÑÓ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ MgO (d=12ë 16 ÐÏ) ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (SÖÆ) ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ °µ¯´, Ñ ÚÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË G- Ë D-ÏÑÆ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÕÓÖÃÑÍ (ÓËÔ. 5). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
ÔÄâÊË ÄÇÎËÚËÐÞ SÖÆ ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË µ¯´ ÐÇÕ:
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓ SiO2-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÓÂÄÐÑÏ 7.2 ÐÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
SÖÆ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ (446 Ï2 . Å71), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
°µ¯´ Ë Õ-®µ¯´ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÕÂÃÎ. 6).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÎË ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÄÊÄÇÔÇÌ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ.

MëM0 µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³ÔÞÎÍË

ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ T, 8C p, ÂÕÏ

Co ëMo Si ËÎË SiO2 C2H5OH 600 ë 850 1.3 . 1072, 2.6 . 1072 312, 314, 320
Co ëMo a SiO2 C2H5OH 800 0.9 . 1072 132
Co ëMo Si°2 C2H5OH 800 1.3 . 1072 134, 135
Co ëMo b SiO2 C2H5OH 800 ¯Ç ÖÍÂÊÂÐÑ 317
Co ëMo SiO2 C2H5OH 800 1.3 . 1072 133
Co ëMo SiO2 C2H5OH 800 1.3 . 1072 318
Fe ëMoëAl2O3 SiO2/Si CH4 900, 1000 1.0 24, 212, 214, 369 d

Fe ëMoëAl2O3 SiO2/Si CH47H2 900 1.0 142
Fe ëMo c Si ËÎË SiO2 CH4 900 1.0 218
Fe ëMo SiO2/Si CO (80%)7H2 900 1.0 98, 99
Fe ëMo Al2O3/Si CH4 900 1.0 370
Fe ëMo Al2O3/Si CH4 900 1.0 107
Fe ëMoëAl2O3 SiO2/Si CH4 ëH2 950 1.0 230
Fe ëMo SiO2/Si e CO7H2 950 1.0 339
Fe ëMo Si3N4 (ÔÏ.f ) CH4 (50%)7H2 950 1.1 257
Fe ëMoëMgO SiO2 CH47H2 950 1.0 173
Fe ëMoëAl2O3 Cr/Au/SiO2/Si CH47H2 900 1.0 65

a ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 1 ë 2 ÐÏ. b ¯ÂÐÇÔÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 1 ÐÏ. c ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ. d £ ÓÂÃÑÕÇ 369 ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÇÎË ÐÂ ÑÔÕÓËâØ Si. e ªÔÒÞÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ Al2O3 Ë MgO. f ±ÑÆÎÑÉÍÖ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅËÆÓÑ×ËÎËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ O2 .
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IG/ID

10 30 50 SÖÆ , Ï2 . Å71

1

2

²ËÔ. 5. £ÎËâÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ MgO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÒÑÓÑÛÍÂ (1) Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌG- ËD-ÏÑÆ (2) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
°µ¯´.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÔÏÇÔË CH47Ar ÒÓË 8508C (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ).

®ÂÕÇÓËÂÎ SÖÆ , Ï2 . Å71 dÒÑÓ , ÐÏ ±ËÍ ²¥®a IG/ID

SiO2 446 7.2 ¯ÇÕ 7
CaO 4.8 38 ã 7
ZrO2 102 22 ã 7
Al2O3 155 15 ¦ÔÕß 2.3

a ²¥®ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ
°µ¯´.
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µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÔÂÆÍÂ (ÓËÔ. 6),156 ÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ µ¯´, Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
SÖÆ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÓËÔ. 7).156

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ µ¯´. ´ÂÍ, ÐÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ.205 ¯Ç ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
(Al2O3 , TiO2 Ë ÆÓ.) ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (Si) Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ (Fe), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.379, 380 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂ ÔÎÑÇ Al2O3 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ FeO Ë
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ °µ¯´, ¥µ¯´ Ë Õ-®µ¯´, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÎÑâØ TiN Ë TiO2 ÑÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÕÑÎÔÕÞØ ®µ¯´ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ
ÃÑÎÇÇ 20.379, 380

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Õ-®µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ÐÂÒÞÎâÕß
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ.381

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ¯´ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.382 ° ÔËÎß-
ÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ µ¯´ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 237 (ÕÂÃÎ. 7).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 237, 383 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ ÐÂ ÓÑÔÕ µ¯´ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ SÖÆ , ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 238,
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.

±ÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Õ. Ç. ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÞÎâÕßÔâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯£.41

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (0.4 ë 0.5 ÐÏ)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔËÕÑ AlPO4-5.384 ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ Ä
³Ñ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔËÕÇ ®³®-41 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÆËÂÏÇÕÓ °µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ
ÉËÆÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔËÕÂ.81

£ ÓÂÃÑÕÇ 251 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ SiO2 ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 300 ÆÑ 700 ÐÏ. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ àÕË Ô×ÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
Fe (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÒËÕÍÖ Ô×ÇÓ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ FeCl3) Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÒËÓÑÎËÊÇ CH4 ÒÓË 9008C ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ °µ¯´,
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ Ô×ÇÓÞ Ä ÄËÆÇ äÒÕËÚßËØ ÎÂÒã.

6. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´, ¥µ¯´ Ë
Õ-®µ¯´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 3 ë 5 ÐÏ.76 ë 79, 319, 377, 385 ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÞÚÐÞØ ®µ¯´ Ë
µ¯£. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÒÓÑÒËÕÍÖ (ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ËÎË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ Ë
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÔÂÆÑÍ.156

1ìFe, 2ìCo, 3ìNi.
(£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ×. ²ÂÑ Ë °ÃÜÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Materials Research Society).)
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²ËÔ. 7. £ÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ µ¯´ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÏÂÔÔÇ ÑÔÂÆÍÂ).156

1ìCo, 2ìNi, 3ìFe.
(£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ×. ²ÂÑ Ë °ÃÜÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Materials Research Society).)

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Mo(ÕÑÎÜËÐÂ 2 ÐÏ)7Fe(1 ÐÏ)7Al(20 ÐÏ) (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ªÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎÊÇÄËÓ).

±ÑÆÎÑÉÍÂ IG/ID ¥ËÂÏÇÕÓÞ ¥ËÂÏÇÕÓÞ
°µ¯´, ÐÏ ®µ¯´, ÐÏ

¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÌ Al2O3 16.0 1.5 ë 3.5 7
SiC 6.0 1.4 ë 2.2 * 9
Si(001) 4.1 1.3 ë 3.75 5.4 ë 20
¬ÄÂÓÙ 4.1 1.5 ë 2.4 5.0 ë 13.6
³ÂÒ×ËÓ 3.2 1.7 ë 2.7 9.0 ë 24
Si/SiO2 1.7 1.2 ë 4.3 7.5 ë 18
MgO 1.4 2.3 ë 4.3 11.0 ë 27.7
±ÑÓËÔÕÞÌ Si 1.4 4 5.0 5.6 ë 7.4
¡àÓÑÅÇÎß (80%) 1.4 7 5.9 ë 15.7
¡àÓÑÅÇÎß (50%) 1.2 7 7.1 ë 19.9
¡àÓÑÅÇÎß (30%) 1.1 7 9.4 ë 20.8
±ÎÂÄÎÇÐÞÌ SiO2 1.1 7 5.5 ë 12.5
±ÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Si(001) 1.0 7 6.3 ë 10.4
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ SiO2 1.0 7 5.6 ë 25.9
Si/Si 0.99 7 6.1 ë 22.4

12 ¿.¤.²ÂÍÑÄ



ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ, ÏÇÕÑÆ äÏÑÍÓÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâã, ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔ.
²ÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ.272, 386

³ÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ MgO 228 Ë Al2O3 .334

²ÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÙÇÑÎË-
ÕÞ 84, 177, 178, 267, 271, 272, 311, 316, 353, 360 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ti-cÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÙÇÑÎËÕ TS-1
(ÔÏ.280)), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ ®³®-41,80, 127, 128, 387

MgO,227, 228, 231, 256, 288, 323, 354 ÔËÎËÍÂÅÇÎß,59, 60, 63, 264, 337, 343

ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ Ë ÄÔÒÇÐÇÐÐÞÌ
Al2O3 ,19, 23, 24, 30, 223, 232, 263, 264, 353 Mg2(OH)2CO3 ,333 ÒÑÓÑÛÍË
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.227 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅËÆÓÑÎËÊ ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Al2O3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ.213 ¡àÓÑÅÇÎß
Al2O3 , ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ ÔÑÎâÏË Fe Ë Mo, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄËÎ ÔÇÃâ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË °µ¯´ ËÊ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.340 °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÒËÕÍÖ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ µ©-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÒËÕÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÔÑÎÇÌ.63 ±ÓÑ-
ÒËÕÍÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
MxMg17xAl2O4 (M=Fe, Fe ëCo, Fe ëNi),158, 159, 169, 358

FexMg17xO (ÔÏ.159, 388, 389) Ë ³ÑxMg17xO,159, 168, 216, 390

FexAl27xO3 ,159, 162, 255, 391, 392 Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Co Ä
®³®-41,80, 81, 127, 128, 388, 393 ë 395 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ FeLaO3 ,396

NiLa2O4 .397, 398 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙ Fe, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Fe0.3Al1.7O3 , Ë
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.391 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ.399

®ÇÕÑÆ äÏÑÍÓÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâã ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(ÑÕÍÓÞÕÖá ÇÏÍÑÔÕß Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÐÂÅÓÇÕÖá ÒÇÚß),
ÄÞÒÂÓËÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ë ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÑÊÅÑÓÂÐËË
ÑÔÕÂÕÍÂ.400 ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐËÕÓÂÕÑÄ Fe Ë Mg Ô
ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔËÐÕÇÊÂ Õ-®µ¯´ ì Fe ëMo/MgO (Ä ËÔØÑÆÐÖá
ÔÏÇÔß ÄÄÑÆËÎË ÕÂÍÉÇ ÔÑÎË ®Ñ).31 °ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Co/MgO Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÚÇÄËÐÞ 216 Ë ÎËÏÑÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.342, 401 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ni/MgO (ÔÏ.402 ë 404), Co ëMo/MgO
(Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ),352 Fe ëMo/Al2O3

(Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (±¿¤)),356 Fe ëMo/MgO
(ÔÏ.241) Ë Fe ëCo/MgO (Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÚÇÄËÐÞ).169, 170

¬ÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÄÞØÑÆ µ¯´ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÉËÅÂÐËâ. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔß ÔÂÉË, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÎâáÕ ÑÕÉËÅÑÏ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Co/MgO ÑÕÉËÅ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÑÄ Co Ë Mg Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
³ÑØMg17xO, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ
H2 ËÎË CO (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ³Ñ) Ë ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ®µ¯´ ËÊ CO.342 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÇÑÃÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä H2 .
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊ CoØMg17xO ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Co,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´.288

©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏÑÅÇÎâ.215, 233, 340, 355

¯Â ÒÎÑÔÍËÇ ËÎË ×ËÅÖÓÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂÐÑ-
ÔâÕ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ), ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, äÍÂÒÇÎßÐÞÏã ÏÇÕÑÆÑÏ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
(ÔÖÛÍÑÌ, ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ), ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ,258 ÏÇÕÑÆÑÏ

ÏËÍÓÑÒÇÚÂÕË. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 133, 318 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4 ÔÏ .ÏËÐ71). ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ Ë ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ
ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ.

ä¬ÂÒÇÎßÐÞÌã ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ,74 ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÎËÛß ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔËÐÕÇÊÑÄ. ¸ÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ Ô µ¯´ 369 Ë ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ µ¯´.142 £ ÐÂÐÑÔËÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÐÑÅÆÂ
ÄÄÑÆâÕ ÚÂÔÕËÙÞ Al2O3 (ÔÏ.142) ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂ.260

®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ
Fe2O3 , ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ.405

°ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 228. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÐÑÔËÎË ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÕÓÂÕÑÄ Mg Ë Fe Ë ±¿¤ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËâ 3500 ÏËÐ71 Ë ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ ÒÑÏÇÜÂÎË ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÒÇÚß, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ
6008C.

£ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ
ÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ.173 °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ
(0.01 ÏÂÔ.%) ÔÒËÓÕÑÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.133, 134

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 268 ÒÓËÏÇÐâÎË ÓÂÔÕÄÑÓ Fe(NO3)3 . 9H2O Ä 2-ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÇ. °ÒËÔÂÐÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ FeCl3 , ÍÖÆÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÎË
NH2OH .HCl.303

¹ÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÇÌ. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ØÓÂÐâÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÐÂÐÑÔâÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ.286 ®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Fe ëMo ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 14 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÂÏËÐÑÄ.370 ¹ÂÔÕËÙÞ Fe
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Fe(CO)5 Ä ÆËÑÍÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÎÇËÐÑÄÑÌ, ÎÂÖÓËÎÑÄÑÌ ËÎË ÑÍÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ.219 ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏNi-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ×ÑÓÏËÂÕ ÐËÍÇÎâ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ.222, 406 ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Fe ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
Fe(C7H15COO)3 , ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ.407 °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [HxPMo12O40]([H4MoVI72 .
.Fe30(CH3COO)15O254(H2O)98] . 60H2O (ÔÑÆÇÓÉËÕ 84 ÂÕÑÏÂ
®Ñ Ë 30 ÂÕÑÏÑÄ Fe), Na2[{MoVI(MoVI)5}12{MoV6 Fe

III
24 ).

.(CH3COO)20O258(H2O)84] . 150H2O (78Mo+24Fe),
[{(MoVI)MoVI5 O21(H2O)6}12{FeIII(H2O)2}30] .150H2O (72Mo+30Fe)
Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ [http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/
review05/stp_35_ liu.pdf].

±ÓËÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËË Ë ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ,
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 255.

®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ 304, 408 ë 410 ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÕ Ô
ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËØ (1 ë 2 ÐÏ) Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÓÓËÕËÐ, ÂÒÑ×ÇÓÓË-
ÕËÐ 2, 114, 226, 411 ë 413 Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÇÓÓËÕËÐÖ ÃÇÎÍË 414 ËÎË ÆÇÐ-
ÆÓËÏÇÓÞ.302

´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÑÔÕÓÑÄÍË ËÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ,194, 195 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ,282 ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË.317 °ÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÐÂÒÞÎâÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
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ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 5 . 1015 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2

(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 92). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 140, ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË Ë ÑÕÉËÅÇ
ÒÎÇÐÍË Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ë 1.0 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 7 ÐÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÑÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ äÎÇÔÂã °µ¯´. £ÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÔÏÇÔË NH3 c C2H2 (ÔÏ.415) (ÓËÔ. 8 (ÔÏ.416)). £ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÓÑÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ
ÆËÂÏÇÕÓÖ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÞ:
°µ¯´, ¥µ¯´, Õ-®µ¯´, ®µ¯´ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, µ¯£.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ®µ¯´ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÑÔÕÓÑÄÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÆÑ 7 ë 8)
ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ)
ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ.417 ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÕÇÏÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÐÇÏ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ Õ-®µ¯´ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÒÎÇÐÍË.362 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.319, 418, 419 ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÇÐÑÍ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 5, 10 Ë 20 ÐÏ) Ä
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 189. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ni ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä 1.5 ÓÂÊÂ.420

¯ÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÓÑÔÕ µ¯´ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËá ËØ Ä ÄËÆÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 2, 136, 291). ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ °µ¯´ ËÎË ËØ ÔÓÑÔÕÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ SiO2 .341 ®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓÞ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ
125 ÏÍÏ.421, 422

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂÐÑÔËÏÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÒÑÎË×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÔËÎÂÐÑÄÞÌ ÃÎÑÚÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ.423

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ µ¯´ ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÒÇÚÂÕË (ÓËÔ. 9). ¥Îâ
ÏËÍÓÑÒÇÚÂÕË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ
ÛÕÂÏÒÞ.87, 137, 372 ®ÇÕÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë ÅËÃÑÍ; ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ (ÃÑÎÇÇ 1 ÔÏ2) ÒÎÑÜÂÆâØ Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÕ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ ÆÑ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ äÚÇÓÐËÎÂã ì ÔÒËÓÕÑÄÞÇ (àÕÂÐÑÎ,
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ) ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Fe(NO3)3 . 9H2O Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Al2O3 ËÎË SiO2 Ë ÆÑÃÂÄÍÂÏË

MoO2Cl2 ËÎË ®Ñ°2(ÂÔÂÔ)2 .87, 137, 372 (¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 23, 99, 130, 138, 230, 257, 275, 373, 375, 424, 425.) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´.275 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ Õ-®µ¯´ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.426

£ ÓÂÃÑÕÇ 377 ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (1.7� 0.6 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ �5 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ Ô ÓÇÊËÔÕÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
°µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1.3� 0.4 ÐÏ.

±ÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÍÎÂÆÍÂ °µ¯´ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÐÑÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 , ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Fe ëMo-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÓÖÃÑÍ.225 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ±ÓË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ µ¯´ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ËÎË ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÆÎâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÊÆÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞÒÖÕÇÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ (ÒÓÑÙÂÓÂÒÞÄÂÐËâ) ÒÑÆÎÑÉÍË.427

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÒÓË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÐËÕßá ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ.428

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®µ¯´.413

7. ®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÓÇØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÍÑÓÐÇÄÑÌ
ÓÑÔÕ, ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÓÑÔÕ Ë ÓÑÔÕ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ.

±ÓË ÍÑÓÐÇÄÑÏ ÓÑÔÕÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓË ÄÇÓÛËÐÐÑÏ ì ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÒÎÇÐÍË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (2) ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Fe (DFe) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 416).
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²ËÔ. 9. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛÕÂÏÒÑÄ, ÏËÍÓÑÒÇÚÂÕË Ë
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ µ¯´.
1 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ô ÓÇÊËÔÕÑÏ, 3 ì àÍÔÒÑÊËÙËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÍË, 4 ì ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, 5 ì ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÏ, 6ìàÎÂÔÕÑÏÇÓÐÞÌÛÕÂÏÒ, 7ìÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÛÕÂÏÒÂ
äÚÇÓÐËÎÂÏËã, 8ìÏËÍÓÑÒÇÚÂÕß ÐÂ ÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, 9ìÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ
ÓËÔÖÐÑÍ, 10ì ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ µ¯´.

14 ¿.¤.²ÂÍÑÄ



ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ µ¯´ Ë ÑÕØÑÆÂ ÄÇÓÛËÐÞ
ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÑÔÕ Ô
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÎËÃÑ
ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ, ÎËÃÑ ÍÑÓÐÇÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ®µ¯´.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÓÑÃËÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÓÇÄÑÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,429 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÑÔßÏËÐÑÅÂ. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ®µ¯´
ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÕÖÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.430 ¬ÑÓÐÇÄÑÌ
Ë ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÇÌ.29, 431 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ.

¬ÑÓÐÇÄÑÌ ÓÑÔÕ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË °µ¯´,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÂÓ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.432

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(Ä ÓÂÃÑÕÇ 296 ÐÂÊÄÂÐÑ ÔÇÏß ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ), ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÍÂÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ªÏÇÐÐÑ
àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ äÒÓÇÆÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂã (ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÞØÑÆ °µ¯´.249 ¯Ç ÏÇÐÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¯´ ÔÎÖÉËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ ÄÎËâÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ:270 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ MoëFe/Al2O3 c
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÎÇÐÍË 161 ÔÏ µ¯´ ËÊ CH4 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ 1 Ø 15 ÔÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ äÎÇÔÂãµ¯´.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÒÖÕË ÅÂÊÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË µ¯´.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÖÕÑÎÜÂÕßÔâ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ

ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ àÕËØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÓÑÎËÊ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, ØÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ
µ¯´ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ ÐËÊÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏ.

µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÎÇÔÂã) Ë ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÕËÒÂ
Al2O3 ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ äÒÓËÍÓÞÕËâã
ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.270

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 8. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ 0.2 ÆÑ 660 ÏÍÏ .ÏËÐ71

(Ä ÓÂÃÑÕÇ 436 ÖÍÂÊÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ®µ¯´
60 ë 600 ÏÍÏ .ÏËÐ71; Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 298 ì 0.4 ë 50 ÏÍÏ .ÏËÐ71).
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °µ¯´
Ë ®µ¯´ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ²ÂÃÑÕÞ 67, 437 ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ °µ¯´, ÓÑÔÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÎ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÂÓÑÄ
H2O, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÆÎÇÐËá ÉËÊÐË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ °µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ë 6 ÐÏ
(480 ÏÍÏ .ÏËÐ71) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË CO ÒÓË
8808C.68, 349 ³ÄÇÓØÆÎËÐÐÞÇ °µ¯´ ÄÞÓÂÔÕÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
660 ÏÍÏ .ÏËÐ71 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 72). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË 7008C ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ®µ¯´ ËÊ C2H2 ì
6000 ÏÍÏ .ÏËÐ71 (ÒÓÂÄÆÂ, ÊÂ ÒÇÓÄÖá ÔÇÍÖÐÆÖ).292

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
®µ¯´ (60 ë 600 ÏÍÏ .ÏËÐ71) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.436 ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ.

°ÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÑÔÕÂ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÔÄâ-
ÊÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ µ¯´, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÍÑÓÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ µ¯´.

²ÇÂÅÇÐÕ ¬ÂÕÂÎË- T, 8C p, ÂÕÏ ³ÒÑÔÑÃ ÂÍÕË- ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ¥ËÂÏÇÕÓ, ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ³ÔÞÎ-
ÊÂÕÑÓ ÄËÓÑÄÂÐËâ ÐÏ ÏÍÏ .ÏËÐ71 ÍË

CH4 NiOx 700 1.0 ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ®µ¯´ 50 ë 80 0.2 433
CH4+H2 Fe ëTi 600 0.1 ã Õ-®µ¯´ * 5 *10 197
CH4 Fe 700 2.6 . 1072 ã ®µ¯´ * 20 5.4 ë 16.8 184
C2H2 Fe 750 ë 950 1.0 ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ®µ¯´ 30 ë 130 0.5 ë 2.0 434
C2H2 Fe 750 (1.0) ã ®µ¯´ 10 ë 15 20 291
C2H2 Fe7Mo 730 1.0 ã °µ¯´+®µ¯´ 1 ë 20 > 17 362
C2H2 Ni 480 (2.6 ë 13.0) . 1075 ã ®µ¯´ ¯Ç ÖÍÂÊÂÐ 2.1 ë 2.4 293
C2H2 Ni 480 4 1.3 . 1075 ã °µ¯´ 3.5 0.4 ë 0.5 293
C2H2+Ar+H2 Fe7Mo 535 ë 600 (1.0) ã Õ-®µ¯´ ¯Ç ÖÍÂÊÂÐ 12 ë 30 298
C2H2+Ar+H2 Fe7Mo 700 (1.0) ã ¥µ¯´+°µ¯´ ¯Ç ÖÍÂÊÂÐ 13.2 298
C2H2 Co7Ni 800 ë 900 1.0 ã ®µ¯´ * 200 0.5 273
C2H4 Ni(Fe; Ni ëFe) 850 ë 1000 3.2 . 1074 ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ®µ¯´ 10 ë 50 0.25 176
C2H4 (ÔÏ.a) Fe 750 1.0 ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ °µ¯´ 1 ë 3 250 67
C2H5OH Co7Mo 800 1.3 . 1072 ã °µ¯´ 1.0 ë 2.0 0.3 134
C2H5OH Fe 900 (1.0) ã °µ¯´ 1.3 ë 2.2 660 72
B2H6+CH4+ 7 600 ë 650 0.02 ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ b 50 ë 400 0.17 435
N2+H2

a 1 ë 13 ÑÃ.% C2H4 Ä ÔÏÇÔË Ar (He) ë 40 ÑÃ.% H2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ 0.0175 ÏÂÔ.% ÒÂÓÑÄ ¯2°. b ¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.195 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË C2H2 ëNH3 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË) Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 11).41

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ °µ¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ Fe 10 ë 30 ÐÏ
ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË 900 ë 9508C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÇ 5 ÐÏì ÖÉÇ ÒÓË 7808C.195

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯´ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÎËÛß Ä ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (¦Â) ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/La2O3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯£
ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 71 ë 73 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.438), Â ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ Co ëMo/Al2O3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ®µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ë 30 ÐÏ ì 95 ë 98 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.244). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¦Â

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓË
500 ë 6008C ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 150 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 439, 440). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ¦Â ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Fe3C, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
158 Í¥É .ÏÑÎß71.

²ÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ°µ¯´ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ CH4 ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 9008C ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÒÇÓËÑÆÂ: ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ.301 ­ÖÚÛËÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ Fe ëMo/Al2O3 ë
SiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÎâ SiO2 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Al2O3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÒÓÑÍÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÔÑÎâÏË Fe ËMo (ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1.00 : 0.17).
³ÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÏÇÎ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (SÖÆ=196 Ï2 . Å71) Ë
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ (0.79 ÏÎ . Å71).

°ÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 301, ÒÓÑÄÇÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 441. °ÐË ÑÒËÔÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÖÊËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÐÂÛÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯ÂÛ ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 255, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑ CH4 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.24 ÆÑ 1.77, ÔÑÔÕÂÄÎââ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 1.45.
£ËÆËÏÑ, ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CH4 ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 438 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¯£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1.05 ÒÓË 6008C
ÆÑ 1.3 ÒÓË 7008C. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ 439, ÒÑÓâÆÑÍ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 233 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ CH4 (0.4 ÂÕÏ ÒÓË 8508C), ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ °µ¯´
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÎË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÎËâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ CH4 Ë C2H2 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 243.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÄÞØÑÆÂ µ¯´ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÆÂÚÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.235, 368 ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë
Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÒËÓÑÎËÊÖ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ äÏÇÕÑÍã
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÑÔÕÂ
®µ¯´ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C2¯2 ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ Fe.297 °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÓÞÄÂÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÖÕÇÏ
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÂÚË C2H2 (ÊÂÏÇÐÞ ÐÂ Ar) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÕÓÖÃÍÂØ
(äÎÇÔÇã) ÑÔÕÂáÕÔâ ÚÇÕÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ.±ÑÎÑÉÇÐËÇ äÏÇÕÑÍã Ë ÆÎËÐÖ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÑÔÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 873 ë 953K àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ 159� 5 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ¦Â Ä ÔÕÂÕßÇ 297 ÐÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÂ), Â ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË C2H2 2 ë 10 Í±Â Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 953K ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ C2H2 ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.
­ËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20 ÏÍÏ .ÏËÐ71.
£ÇÎËÚËÐÂ ¦Â ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ®µ¯´ ËÊ C2H2 ÐÂ Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÒÓË 800 ë 11008CÓÂÄÐÂ 125 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 442).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¦Â ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ),443 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ¦Â àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´ Ë µ¯£ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Fe, Co ËÎË Ni ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒËÓÑ-
ÎËÊÇ.
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²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¯£ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÏ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë 5 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 2). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎÊÇÄËÓ ÒÑ V.I.Merkulov, A.V.Melechko, M.A.Guillorn,
D.H.Lowndes, M.L.Simpson. Chem. Phys. Lett., 361, 492 (2002).)
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÅÂÊ ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ÑÕÓËÙÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ.444, 445

¥ÓÖÅÑÌìÑÒÕËÚÇÔÍËÌìÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
äÎÇÔÂã ËÊ ®µ¯´ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C2H2 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 298, 446. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ Mo(0.2 ÐÏ) ëFe(1 ÐÏ) ëAl(10 ÐÏ) ÐÂ Si, ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 0.25% C2H2 , 16.62% H2 Ë 83.13% Ar. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 535 ÆÑ 9008C
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇµ¯´: ÒÓË 5758CÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ 6 ë 10-ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÓË 7258C ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
¥µ¯´, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÑÎâ °µ¯´. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ (*12 ÏÍÏ .ÏËÐ71)
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË 700 ë 7308C; à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ¦Â ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *2 à£
(*190 Í¥É .ÏÑÎß71). £ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÓÑÎËÊ
ÒÓÑÕÇÍÂÎ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ. C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C2H2

àÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, Â ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÐÂÔÕÖÒÂÎÑ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÑÍ (ÄÞÔÑÕÇ äÎÇÔÂã).

µÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑÎËÊÂ C2H2 ÐÂ
Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá C2H2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Fe, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ äÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏã ÔÎÑÇ Fe Ë ÆË××ÖÊËá
ÂÕÑÏÑÄ C Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ Í ÏÇÔÕÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ¯´
(Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÒÓË 1000K ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Fe). ²ÑÔÕ µ¯´
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ Fe. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÑÔÕÂ äÎÇÔÂãµ¯´ìÎÂÊÇÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂ×ËâìÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 447. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ µ¯´ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ®µ¯´ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÏÇÐÇÇ 1072 ÏÃÂÓ) ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË,548 ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
60 ë 600 ÏÍÏ .ÏËÐ71. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
C2H2 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ®µ¯´ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß.448

¥ÑÃÂÄÍË H2 ÔÐËÉÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ®µ¯´ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ä 1.85 ÓÂÊÂ.276

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ äÎÇÔÂã µ¯´ ËÊ ÔÏÇÔË C2H2 Ë NH3 (ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 7008C, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
*0.2 Í±Â, ËÎË *2 ´ÑÓÓ) ÐÂ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(6.5 ë 8.5 ÏÍÏ .ÏËÐ71) Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÂÆÂÕß ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÆÎËÐÞ µ¯´ *2 ÏÍÏ.449 ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÔÕÂ µ¯´ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÎÇÔÂã ËÊ ®µ¯´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË 1208C.283, 450 £ÇÎËÚËÐÂ¦Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 120 ë 5278C
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ (22 Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (116.4 Í¥É .ÏÑÎß71).451 ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÎËÏËÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Ni. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ Fe-, Ni- Ë Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÒËÓÑ-
ÎËÊÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ C2H2 , ÐÑ Ë CH4 .452 CÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ¦Â (37 Í¥É .ÏÑÎß71) ÐÂÌÆÇÐÑ Ë
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °µ¯´ ÒÓË 1050 ë 12008C Ä ÖÔÎÑ-

ÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.453

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ®µ¯´ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß in situ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,292, 293

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÃÎËÊÍÖá Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ. ´ÓÖÃÍË ÓÂÔÕÖÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐâØ
ÚÂÔÕËÙÞ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ì ÐÂ ÅÓÂÐË (100). ¹ÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÓÂÜÂáÕÔâ
ËÎË ÒÎÂÄâÕÔâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÒËÓÑÎËÊÂ àÕËÎÇÐÂ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÂ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ.67, 437 ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ µ¯´, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ
âÒÑÐÔÍËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 500 Å . Å71, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ HiPco (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ CO Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ Fe). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Fe Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ 0.013%.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÔÖÉÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ C2H4 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ °µ¯´
(ÓËÔ. 12).180

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÂÐÑÎÂ Ô ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 13).

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¯´ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ 454 ë 474, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØÏÇÕÑÆÑÄìÄÑÊÅÑÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 454 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ni, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÂ ÍÓÑÏÍÇ ÓÂÔÕÖÜËØ µ¯´. ±ÑÊÆÐÇÇ 456 ÃÞÎ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ni Ë ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ µ¯´.455, 463 ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÇÓÛËÐÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ µ¯´ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚË.469

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ CH4 , ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ Ô H2 , ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ °µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.474 ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË
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²ËÔ. 12. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ µ¯´.180

I ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß °µ¯´; II ì ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °µ¯´. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¡ÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.)
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ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ.475 ¥Îâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÙÇÐËÎË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 47 ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
19 ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÏ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë 15 ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ®µ¯´ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 5 ë 35 ÐÏ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C2H2 (ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.470 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ (d ) µ¯´. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,434 ØÑÕâ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,476 ÚÕÑ ÆÎâ µ¯£ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ d 0.5.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
°µ¯´.477 ²ÑÔÕ °µ¯´ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÑÔÕÂÄ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÌ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇ-
ÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË µ¯´, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 478, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÓÖÃÑÍ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ °µ¯´ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ ËÊ ÂÎáÏÑÅÇÎâ ËÏÇÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ
°µ¯´ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä 5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ (6 Å . Å71), ÚÇÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ Al2O3 .215

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ °µ¯´
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *40 ÏÂÔ.% (ËÎË 0.40 Å . Å71).213 ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ CoMoCAT ì *0.25 Å . Å71.
²ÇÍÑÓÆÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ Õ-®µ¯´
(3000 ÏÂÔ.%, ËÎË 30 Å . Å71) ÒÑÍÂÊÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Fe ëMo/
MgO.28

£ ÓÂÃÑÕÇ 434 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ®µ¯´
Ä ÆÎËÐÖ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒËÓÑÎËÊÂ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ µ¯´. ¥ËÂÏÇÕÓ ®µ¯´
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.479 ²ÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ °µ¯´ ÏÑÉÐÑ,
ËÊÏÇÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÆÑÃÂÄÎââ ÒÓÑÏÑÕÑÓ.83

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá µ¯´ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 480.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÏÇÔË C2H2 ëNH3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÃÂÏÃÖÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÑÐ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ®µ¯´.481

CÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,340 ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ t 0.5. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®µ¯´ ËÊ ÔÏÇÔË
COëH2 Ë ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe ëCo ëNi:364 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÃÞÎË ÓÇÊÍÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ar ËÎË
N2 . ±ÓË 5808C ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ®µ¯´ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ Ä àÕËØ ÅÂÊÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0.4 ÏÍÏ .ÏËÐ71, Â ÒÑÔÎÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ì Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ 346, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË CO ÓÑÔÕ °µ¯´
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÍÑÐÚËÍÇ ÕÓÖÃÍË; ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.346

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÖÍÑÒËÔË Í ÒÇÚÂÕË ÒÑâÄËÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß.
°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ 7-Ì®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ,482 ÆÄÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÐËÅË 483, 484 Ë ÑÆÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ 485 ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ.

³ÇÆßÏÂâ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎß ²ÑÔÔËË, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÐÆÇÐÙËË. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÑÍÎÂÆÞ
ÐÂ ÔÕÇÐÆÑÄÑÌ ÔÇÔÔËË ¡, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔËÐÕÇÊÖ µ¯´, ¡.µËÐÆÎ
(ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ) ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ËÊ 76 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ë Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅÎÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Fe, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÛÎË Co Ë Mo, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË SiO2 Ë Al2O3 , Â ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ì
C2¯5°¯, CH4 , C2H4 Ë CO (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÙËÕËÓÑÄÂÐËâ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÃÞÎÑ ËÊ ÁÒÑÐËË, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒËÓÑÎËÊÖ àÕÂÐÑÎÂ.

µËÐÆÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒâÕß ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: 1) ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ); 2) ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÑÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ; ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ; ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ); 3) ÆÑÎÉÐÂ ÎË ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÇÔÎË ÐÇÕ,
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÎË ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; 4) ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ µ¯´ (ÆË××ÖÊËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÎË ÒÑ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÚÂÔÕËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ; ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÊ-ÊÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÎÞØ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ; ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÓÂ) Ë ÏÑÉÐÑ ÎË ÄÇÓËÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË; 5) ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ Ë ÓÂÊÏÇÓ µ¯´ (ÆËÂÏÇÕÓ
ËÎË ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕ-
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²ËÔ. 13. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄ àÕÂÐÑÎÂ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Fe (ÍÓËÄÂâ 1), Co (2) Ë Ni (3) [http://www.photon. t.u-tokyo.ac.jp/
*maruyama/papers/04/Inoue_JCP.pdf].
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ÄÑ); ÍÂÍÑÄÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¥µ¯´ Ë
8-ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´?

¥ÄÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÐËÅË ÐÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÏ
ÍÎáÚÇ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ: ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 483 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì ÓÂÊÆÇÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÚÇÃÐÑÏ
ÒÑÔÑÃËË 484. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ 484, ÒÓËÚÇÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ä ÒÑÔÑÃËË ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ.

¬ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ (ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ) Ä ÖÚÇÃÐÑÏ
ÒÑÔÑÃËË 484 ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ;

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍËÐÇÕËÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ µ¯´;

ì ÒÑËÔÍ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ µ¯´;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÌ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË µ¯´;

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ µ¯´
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ;

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ µ¯´ Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ.

±ÇÓÇÚÇÐß ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 484, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÍÂÍ:

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÍÑÐÑÏËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ µ¯´ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ;

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
(ÔÑÓÕËÓÑÄÍË) µ¯´ ÒÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØµ¯´Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ, ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô µ¯´;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ
µ¯´, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÂÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÐÂÐÑÃÖÏÂÅË Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô µ¯´ ì àÏËÕÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ.

¬ÐËÅÂ 485 Ô ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ, ÔÖÆâ ÒÑ ÂÐÐÑÕÂÙËË Ë
ÑÅÎÂÄÎÇÐËá, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ Ë
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÇÆÏÇÕÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ª.£.¡ÐÑÛÍËÐÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 7-Ì ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ¯ÅÖÇÐ ¹ÂÐ ·ÖÐÅÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ,
ÒÓËÔÎÂÄÛËÏ ÒÑ ÏÑÇÌ ÒÓÑÔßÃÇ ÑÕÕËÔÍË ÔÄÑËØ ÔÕÂÕÇÌ.
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PREPARATION OF THIN-WALLED CARBON NANOTUBES BY CATALYTIC PYROLYSIS
ON A SUPPORT

E.G.Rakov
D.I.Mendeleev Russian University of Chemical Technology
9, Miusskaya pl., 125047 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)490 ë 7523

The preparation of single-walled, double-walled and thin multi-walled carbon nanotubes by hydrocar-
bon pyrolysis or carbonmonoxide catalytic decomposition on a support is considered. The versions of the
methods, reagents and catalysts are described systematically. The kinetics and mechanisms of the
processes are characterised. Trends in development of methods for nanotube synthesis are shown,
namely, the increasing role of pyrolytic methods as compared with the graphite sublimation. The
advantages of thin multi-walled nanotubes over the single-walled ones are noted. Some unsolved
problems are formulated.
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