
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÃËÑÏÂÔÔÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ËÔÍÑÒÂÇÏÞÏ
àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎâÏ ì ÐÇ×ÕË, ÒÓËÓÑÆÐÑÏÖ ÅÂÊÖ, ÖÅÎá.1 ë 3 ¿ÐÇÓ-
ÅËá ÃËÑÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÉËÅÂÐËâ ËÎË ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÇÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎË ì ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÃËÑÅÂÊ Ë ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊ,4, 5 ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË,1, 2, 6 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÂ 7, 8 Ë

ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË.3 ë 6 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÄËÆ
àÐÇÓÅËË (ÍÓÑÏÇ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÑÔÐÑÄÇ
àÐÇÓÅËá ³ÑÎÐÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá àÐÇÓÅËá ³ÑÎÐÙÂ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÒÂÔÞ ÃËÑ-
ÏÂÔÔÞ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ. °ÙÇÐÍË àÍÔÒÇÓ-
ÕÑÄ 1 ë 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ
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¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
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ÐËâ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÕÑÒÎËÄ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 134 ÔÔÞÎÍË.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÞ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÅÑÆÑÄÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ.1 ë 4

¿ÐÇÓÅËâ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÅÑÆ a

Ä ´£Õ Ä ¿¥É

³ÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ 178 000 5 500 000
ÐÂ ©ÇÏÎá

¹ÂÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ 120 000 7
¹ÂÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ©ÇÏÎÇÌ Ä ÙÇÎÑÏ 53 000 3 700 000
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÖÛÇÌ 16 000 7
¶ÑÕÑÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÔÖÛÇ (<1% ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐ- 128 *4000
ÐÑÅÑ ÔÖÛÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ)

¥ÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃËÑÏÂÔÔÂ 46 *1426
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ 14 *430
¿ÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ Í 2050 Å. >30 600 ë 1800
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ 7 100 ë 350
ÃËÑÏÂÔÔÞ Í 2050 Å. (ÑÙÇÐÍÂ)

a 1 ´£Õ=1012 £Õ; 1 ¿¥É=1018 ¥É.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (10) 2011 # 2011 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



2050 Å. ±ÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÞ ÒÓËÓÑÔÕÂ, ÐÑ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃËÑÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÃËÑàÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎË ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÞÐÑÚÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË. £ ÙÇÎÑÏ ÆÂÉÇ ÒÑ ÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÆÑÎâ ÃËÑàÐÇÓÅÇÕËÍË Í 2050 Å. ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÕ 20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË.

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÃËÑÕÑÒÎËÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÃËÑàÐÇÓÅÇÕËÍË.
®ÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
Ë ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÃËÑÕÑÒÎËÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃËÑÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (ÃËÑÆËÊÇÎâ) Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.9 ë 13 ¢ËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ¢ËÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃËÑÕÑ-
ÒÎËÄÂ (ÃËÑàÕÂÐÑÎÂ, ÃËÑÃÖÕÂÐÑÎÂ, ÃËÑÏÇÕÂÐÂ, ÃËÑÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÃËÑÆËÊÇÎâ) ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ £ÂÓ×ÑÎÑ-
ÏÇÇÄÂ Ë ÔÑÂÄÕ.12, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 14 ë 16 Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÞ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá àÍÔÒÇÓÕÑÄ
ÍÑÏÒÂÐËËNewEnergy Finance, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ
ÐÂ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÑÎÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÎËÅÐÑÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÇ ÔÞÓßÇ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÃËÑÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ,
ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ, ÅËÆÓÑÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË.
°ÎÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔ-
ÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ ÉËÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËâ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ Ë ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÎÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÓÂÔÕËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÔÇÎ, ÉËÄÑÕÐÞØ ÉËÓÑÄ) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ì
ÃËÑÆËÊÇÎâ. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÔÎÂ Ë ÉËÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6 ë 24, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ
C16 ëC18. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÎÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ,
ÍÓÇÍËÐÅ Ë ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÆÂÄÐÑ.17 ë 20 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ à×ËÓÞ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆËÊÇÎßÐÞÏ ÕÑÒÎË-
ÄÂÏ.21 ë 25 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË-
×ËÍÂÙËË ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ËÎË ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.°ÆÐÂÍÑ Í ÕÑÒÎËÄÐÞÏ
à×ËÓÂÏ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÃËÑÆËÊÇÎá) ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-

³ÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ÃËÑÕÑÒÎËÄÑ

³ÞÓßÇ
±ËÜÇÄÞÇ ÑÕØÑÆÞ,
ÉËÄÑÕÐÞÇ ÉËÓÞ,
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÎÂ

°ÎÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

°ÚËÔÕÍÂ,
ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ,
ÏÂÙÇÓÂÙËâ

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

³ÖÔÒÇÐÊËË,
ÉËÓÞ, ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÎÂ

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

±ÇÓÇàÕÇÓË-
×ËÍÂÙËâ

¬ÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

¢ËÑÆËÊÇÎß

©ÇÓÐÑ, ÔÂØÂÓÐÞÌ
ÕÓÑÔÕÐËÍ

®ÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ

±ÓÑÔÕÞÇ ÔÂØÂÓÂ

®ÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ

³ÒËÓÕÞ

¥ÓÇÄÇÔËÐÂ, ÔÇÎß-
ÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ,
ÙÇÎÎáÎÑÊÂ

¤ÂÊË×ËÍÂÙËâ,
ÒËÓÑÎËÊ

³ËÐÕÇÊ-ÅÂÊ,
ÃËÑÐÇ×Õß

¤ËÆÓÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ

¢ÇÐÊËÐÑÄÞÇ Ë
ÆËÊÇÎßÐÞÇ
×ÓÂÍÙËË

´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ¢ËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ

·ËÏËÚÇÔÍËÌ

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

956 £.¡.ÁÍÑÄÎÇÄ, ³.¡.·ÓÑÏÑÄÂ, £.ª.¢ÖØÕËâÓÑÄ



ÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH, ÐËÊÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÞÎ, ÆÓÖÅËØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓË-
ÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÑÎÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÅÎËÙÇ-
ÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ; ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇ-
ÍËÐÅ ÏÂÔÇÎ Ë ÉËÓÑÄ.26 ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÎÍÇÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÍÓÇÍËÐÅÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏÒÑÆØÑÆÑÏâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ,27 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÐËÊËÕß Ä ÐËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËá. ¥Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ,28 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ,29 ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÙÇÕÂÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË Í ÎÇÕÐËÏ ÆËÊÇÎßÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÂÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÞÓßâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¬ÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÕËÒ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.30 ªÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÐËÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
Pd/C ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ.31 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ.

±ÑÏËÏÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÎËÒËÆÑÄ ÓÂÔÕËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÕÑÒÎËÄ.

II. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ
ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

¢ËÑÆËÊÇÎß ÐÂÓâÆÖ Ô ÃËÑàÕÂÐÑÎÑÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ
ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃËÑÕÑÒÎËÄ ÒÑ ÑÃÝÇÏÂÏ ÏËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ: Ä 2008 Å. ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ä ÏËÓÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÑ >6.5 ÏÎÐ Õ.32 ­ËÆÇÓÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃËÑÆËÊÇÎâ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÂÐÞ ¦³ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ¤ÇÓÏÂÐËâ, ¶ÓÂÐÙËâ
Ë ªÕÂÎËâ), ³º¡, ¢ÓÂÊËÎËâ Ë ¡ÓÅÇÐÕËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÂÐÞ
¦³ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÃËÑÆËÊÇÎß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÓÂÒÔÂ, ³º¡ Ë
¡ÓÅÇÐÕËÐÂ ì ËÊ ÔÑË, ¢ÓÂÊËÎËâ ì ËÊ ÍÂÔÕÑÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ,
ÔÕÓÂÐÞ ¡³¦¡¯ ì ËÊ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß
ÃËÑÆËÊÇÎß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË.

1. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËá ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (50 ë 808C) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÎËÃÑ ÜÇÎÑÚÇÌ (NaOH ËÎË KOH),32 ë 35 ÎËÃÑ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ (H2SO4 , HCl, H3PO4).36 ë 38

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÅÖÂ-
ÐËÆËÐÂ (HNC(NH2)2) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ,39, 40 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (98%) ÊÂ ÑÆÐÖ
ÔÕÂÆËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆ. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÇ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß, ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂÕß Ë ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÕß. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÎÇÌ, ÏÞÎÂ Ë
ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß. ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ ÕÇÓâÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÃÑÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÅÎËÙÇÓËÐ ì ÊÂÅÓâÊÐÇÐ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎÇÌ Ë ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË.

¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ,
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎ : ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÅÎËÙÇÓËÐÂ.41 ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÃËÑ-
ÆËÊÇÎâ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂÐÑÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎ, ÆÎâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂ-
ÙËË ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ Ë ÊÂÔÕÞ-

OC(O)R1

OC(O)R2

OC(O)R3

+MeOC(O)R1 +MeOC(O)R2 +MeOC(O)R3.

MeOH

H+(HO7)
HOCH2CH(OH)CH2OH +

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (10) 2011 957



ÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÏÇÕËÎÑÄÞÇ,{ ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ.

2. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇ-
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÃËÑÆËÊÇÎâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑ-
ÆËÊÇÎâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ 42 ë 47 Ë
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ 37, 43, 48 ë 52 ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÃËÑÆËÊÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. °ÕÍÂÊ ÑÕ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÔÎÂ, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÑÕØÑ-
ÆÑÄ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÇÌ Ë ÏÞÎ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÕË ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÕÆÇÎßÐÑ.

3. °ÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË

±ÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ (NaOH, KOH, Na2CO3) ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÕÂÍÖÇÕ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÂ.53 ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÞ (NaOMe , KOMe).

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÐÑ'Ä-
ÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ:54

±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÔÏÑÎ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏË ÂÏÏÑÐËÇÄÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË
(QN+OH7), ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÌ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.53

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÇ ÏÇÕËÎÂÕ-ËÑÐÑÏ Ë à×ËÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ªÎË ë²ËÆËÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË àÕËÎÂÙÇ-
ÕÂÕÂ ÐÂ MgO ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,55 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ

ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÒËÓÕÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
ÏÂÅÐËâ,

Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ªÎË ë²ËÆËÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 50 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ MgO/Al2O3 , ÅËÆÓÑÕÂÎßÙËÕÑÄ Ë MgO (SÖÆ=300 Ï2 . Å71)
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (658C) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 22 Ú. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ MgO ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÅËÆÓÑÕÂÎßÙËÕÞ. £ÞØÑÆ ÃËÑÆË-
ÊÇÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 64% ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
10 ÏÂÔ.%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42 ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÕÂÎßÙËÕÞ Ë MgO ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑ-
ÆËÊÇÎâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ
(90 ë 92%) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
180 ë 2008C. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ë
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÕÂÎßÙËÕÑÄ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÇ-
àÕÇÓË×ËÍÂÙËá ÖÉÇ ÒÓË 1008C. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÙÇÎÇÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔËÎÞ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,56

ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (3008C, 8 ®±Â) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË MgO
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ à×ËÓÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (91%) ÊÂ
10 ÏËÐ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÊÇÓÐÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÑÆÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÎÂ, ÉËÓÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÆÖ. ªÊÖÚÇÐÑ 42 ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÞ (10 000 ÏÎÐ71) ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË 1808C. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑÕÂÎßÙËÕÑÄ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 57 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Mg/Al-ÅËÆÓÑÕÂÎßÙËÕÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÇ
ÒÓÑâÄÎââ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ 24 Ú ÒÓË 1808C
ÄÞØÑÆ ÃËÑÆËÊÇÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 77 ÏÂÔ.%, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
Mg Ë Al Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔËì 17 800 Ë 6900 ÏÎÐ71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 58 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CaO ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ CaO ÃÎÑÍËÓÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
H2O Ë CO2 ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÇÓÇÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÍÔËÆ ÍÂÎßÙËâ ÒÓÑ-
ÍÂÎËÄÂÎË ÒÓË 7008C. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ë ÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË CaO ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË âÄÎâÎÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.

£ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÔÑÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ SrO, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÔÏÇÔË ZnO7Sr(NO3)2 ÒÓË 6008C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú.59 £ ÍËÒâÜÇÏÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË

Si O7K+ +MeOH Si OH +MeO7K+.

QN+OH7 +MeOH QN+MeO7 +H2O.

R OH+ Mg O
RO7

Mg O

H+

{ ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, N.N.A.N.Yusuf, S.K.Kamarudin, Z.Yaakub.
Energy Convers. Manage., 52, 2741 (2011).
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ÏÇÕÂÐÑÎ :ÏÂÔÎÑ=12 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5 ÏÂÔ.%
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 94.7%. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÔâ Ë ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÑÄÕÑÓÐÑ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÚÎË
ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË, ØÑÕâ
à××ÇÍÕ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ SrO, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÇ ÃÞÎ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔËÎËÍÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 60 ë 1208C ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.60

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ Al2O3 .48, 61 ë 63

³ÑÇÆËÐÇÐËâ NaOH, K2CO3 , KNO3 , KF ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 500 ë 6008C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 658³ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 3 ë 6 ÏÂÔ.%.
°ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËá ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,53 ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3 , ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ MgO Ë
Al2O3 , ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÚÂÔÕË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÍÂÎËâ.

°ÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ ÕËÒÂ NaX ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓË
60 ë 658C.64, 65 ¥ÂÉÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ 10 ÏÂÔ.% ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÇÄÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 10%. ¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÙÇÑÎËÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓ ÙÇÑÎËÕÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ Ä ÐËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÞ
NaOH, KOH Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 5008C
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ 82 ë 85%. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÃËÑÆËÊÇÎâ Ô 85 ÆÑ
49% ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.65

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ETS-10 Ë ETS-4, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1008C) Ë ÐËÊÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÕÂÐÑÎ : ÏÂÔÎÑ (6 : 1).64, 66 ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 10 ÏÂÔ.% ÊÂ 3 Ú ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÐÇÒÎÑØÑÌ ÄÞØÑÆ
ÃËÑÆËÊÇÎâ (ÆÑ 92%). ¸ÇÑÎËÕ ETS-10 ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ
NaX, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ETS-10 Ä ÙÇÎÇÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß.

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËËMitsubishi
Chemical (PA308, PA306, PA306s,HPA25) Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
ÕÓËÑÎÇÂÕÂ àÕÂÐÑÎÑÏ ÒÓË 60 ë 1008C ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,67 ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÅÎËÙÇÓËÆÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇ 5%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá
1® ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH Ë ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇ àÕÂÐÑÎÑÏ. ³ÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-

ÐÞÏÒÓÑÏÞÄÂÐËÇÏÏÇÕÂÐÑÎÑÏ.±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÓÖÒÒ
HO7 ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË MeO7, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.68

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 69 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ M7Al7O (M=Sr, Ba),
M7Mg7O (M=Y, La) Ë M7La7O (M=Sr, Ba) Ä ÒÇÓÇ-
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2008C, ÆÂÄÎÇÐËË 2 ®±Â Ë ÏÑÎâÓÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ 9 : 1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 35% Ä ÓâÆÖ

Sr7La7O> Ba7La7O>La7Mg7O5Y7Mg7O>

>Ba7Al7O>Sr7Al7O.

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÐÂ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 9 Ú
ÓÂÃÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ Sr7La7O Ë
Ba7La7O ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 70, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏLa-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË-
×ËÍÂÙËË ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÓË 2008C. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÎÑ :ÏÇÕÂÐÑÎ ÃÞÎÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 : 30
(ÄÏÇÔÕÑ 1 : 9). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÂÕÇÐÕÂ 69, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ Ba7Al7O Ë Sr7Al7O
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÙÇÎÇÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ô 700 ÆÑ 12008C ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÇÙ Ba7Al7O, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ
ÒÓË 7008C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏ
*200 Ë 750�A); ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
112 Ï2 . Å71, ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ì 1.0 ÔÏ3 . Å71

Ë 302�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÊÇÙ Ba7Al7O, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ
ÒÓË 12008C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË
ÑÃÝÇÏÑÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ, ÓÂÄÐÞÏË 0.05 ÔÏ3 . Å71 Ë
181�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÒÇÍÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ
ÒÑÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 50�A, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÐÇ ËÆÇÕ. £ ÙÇÎÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
M7Al7O ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÑÎË ÏÇÊÑÒÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
100 ë 400�A ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÍÓÑÒÑÓ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 400 ë 1000�A. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÄÐÑÔâÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä
ÏÂÍÓÑÒÑÓÂØ, ÅÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓËÅÎËÙÇÓË-
ÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
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Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ²ÇÛËÕß ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä
ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÂØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞ;
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇ-
ÎâÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

4. ¬ËÔÎÑÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË

¬ËÔÎÑÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ (H2SO4 , Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÂ),37, 53

ÕÂÍ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ (ÂÙÇÕÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ).53, 71 ë 73

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË (àÕÇÓË×ËÍÂÙËË) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞC=O, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß,
ÑÃÎÇÅÚÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÖá ÂÕÂÍÖ ÔÒËÓÕÂ.74

±ÑÍÂÊÂÐÑ,75 ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÂÍÙËË Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Naéon SAC-13,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ SiO2 , ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÖÆÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
(TOF), ÚÕÑ Ë H2SO4 Ä ÓÇÂÍÙËË àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. ²ÇÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ªÎË ë²ËÆËÎÂ ÒÖÕÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.76 ´ÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË (ÔØÇÏÂ 1).75, 77

³ØÇÏÂ 1

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË (a) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.
©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÎßáËÔÑÄÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ÔÒËÓÕÑÏ (ÔÕÂÆËâ b) Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (TS), ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË c. ¯Â ÔÕÂÆËË d ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
à×ËÓ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ë
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÎßáË-
ÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇ-
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.75 ë 78

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ àÕÇÓË×ËÍÂÙËá, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇàÕÇÓË-
×ËÍÂÙËá, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
ÐËÊÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.39, 53, 79 £ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓËÂÙÇÕÂÕÂ
ÅÎËÙÇÓËÐÂ (ÕÓËÂÙÇÕËÐÂ) Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÒÓË 608C. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÓÂÔÒÑÎÑÉËÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ ÒÑ ÖÃÞÄÂÐËá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË:

H2SO4>Amberlyst-15 (ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ ÔÏÑ-
ÎÂ)>ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ZrO2 (SZ)>Naéon NR50
(ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÎÍÂÐÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ ÔÏÑÎÂ)>ZrO2 ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐÑÏWO2ÿ

4 (WZ)>H3PO4 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (SPA)>ÙÇÑÎËÕ b>ÙÇÑÎËÕ ETS-10 (H).

¸ÇÑÎËÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÓËÅÎË-
ÙÇÓËÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÑÎËÕ ETS-10 ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÞÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Amberlyst-15, SZ Ë WZ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓâÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒâÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÓÇÂÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Naéon NR50, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÃÖØÂÐËâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÙËÍÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Naéon NR50 ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ, Ë ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1708C.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÔÏÑÎÞ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ËØ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË.

³ÕÂÃËÎßÐÞÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ àÕÇÓË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÂØÂÓÑÄ, ÍÓÂØÏÂÎÂ, ÙÇÎÎáÎÑÊÞ)
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.51, 81 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ 50 ÙËÍÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÕÑÎßÍÑ 7%.
¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÑ 2758C), ÚÇÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ
(ÆÑ 1208C), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÃËÑÆËÊÇÎâ.81

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 82 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÑÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÒÓË 200 ë 3008C Ë
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÑÍÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË 175 ë 2008C. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ZrO27Al2O3 , ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÑÐÂÏË WO2ÿ

4 (WZA), ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ZrO27Al2O3

(SZA) Ë ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÑÎÑÄÂ (STO). ¯ÂËÃÑÎßÛÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÓÑâÄËÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ WZA
(ÕÂÃÎ. 2), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÑÍÕÂÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÐâÎÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ:
STO5 SZA>WZA.
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ZrO27Al2O3 , ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË
WO2ÿ

4 , âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.82 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑâÄËÎËTiO27ZrO2 (11 ÏÂÔ.%
Ti) Ë Al2O37ZrO2 (2.6 ÏÂÔ.% Al).83

£ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 84, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ Ë ÍÑÍÑÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÇÎ
ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: ÔÖÎß×ÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ5 ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÑÎÑ-
ÄÂ>ZnO>ZrO2 (ÓËÔ. 2).

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÎßÏÑÄÞÏ ÏÂÔÎÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÍÑÍÑÔÑÄÑÏ ÏÂÔÎÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Í ÒÓËÏÇÔâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ZrO2ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ
ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.84

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇàÕÇÓË-
×ËÍÂÙËË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÙËÐÍÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ÕÂÃÎ. 3). £ÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 18, ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÎËÍÂÕÂ ÙËÐÍÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
ÍÑÍÑÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÓË 250 ë 2808C.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ
ÙËÐÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÐÍÑÄÑÅÑ ÏÞÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ZnO Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86. ±ÑÏËÏÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË
ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ZnOëAl2O3

(29% ZnO), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË Al2O3

ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Zn(NO3)2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
5008C Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÏÇÛÇÐËâ ÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ZnO Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 6008C. ¿ÕË ÂÎáÏËÐÂÕÞ
ÙËÐÍÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏZnO (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙËÐÍÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ (ÃËÑÆËÊÇÎÇ) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 5 ÏÎÐ71. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÃËÑÆËÊÇÎâ
(>99%) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1500 ÏÎÐ71 (ÔÏ.87). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 88 ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÂÎáÏËÐÂÕ ÙËÐÍÂ ZnAl2O4 ÂÍÕËÄÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË-
×ËÍÂÙËË, ÐÑ Ë Ä àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÂØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÒÂÕÇÐÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÙËÐÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÂÔÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,86 ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÕß ÙËÐÍÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÙËÐÍÑÄÞØ ÏÞÎ.

° ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÂØ (96%) ÃËÑÆËÊÇÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
àÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 26 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ Ë ËÑÆÂ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ 89. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÐËÍÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÒÓËÓÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 2. £ÞØÑÆÞ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (®¿¨¬)
Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ (1) Ë ÍÑÍÑÔÑÄÑÅÑ (2) ÏÂÔÇÎ
ÒÓË 2008C, ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË 4 Ú Ë ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÂ-
ÐÑÎ :ÏÂÔÎÑ=6.84

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ®ÂÔÎÑ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÂÔÔÂ ËÎË ÔÑÆÇÓ- T, 8C £ÓÇÏâ ÓÇÂÍ- £ÞØÑÆ ³ÔÞÎÍË
ÏÇÕÂÐÑÎ :ÏÂÔÎÑ ÉÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÙËË, Ú ®¿¨¬, %

ZnO ²ÂÒÔÑÄÑÇ 1 : 3 (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) 1.8 Å 170 4 64 18
ZnO ²ÂÒÔÑÄÑÇ 1 : 1 (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) 1.2 Å 225 ë 230 6 93 18
ZnO ²ÂÒÔÑÄÑÇ 7 7 235 1 91 18
Sr(NO3)2 ëZnO ³ÑÇÄÑÇ 12 : 1 (ÏÑÎ.) 5 ÏÂÔ.% 65 5 94 59
KFëZnO ³ÑÇÄÑÇ 10 : 1 (ÏÑÎ.) 3 ÏÂÔ.% 65 9 87 59
KOHëZnO ³ÑÇÄÑÇ 10 : 1 (ÏÑÎ.) 3 ÏÂÔ.% 65 9 82 59
La2O37ZnO ³ÑÇÄÑÇ 10 : 7 (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) 3 Å 200 3 95 85

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÔÑ-
ÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ë àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÑÍÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ
(ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË).

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¬ÑÐÄÇÓÔËâ, %

ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ àÕÇÓË×ËÍÂÙËâ

WZA 90 95
ZrO27Al2O3 80 100
SZA 75 100
STO 15 100

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (10) 2011 961



®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÂÐËÆÑÄ ÙËÐÍÂ Ë
ÉÇÎÇÊÂ.90, 91 ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÕÂÏË
­ßáËÔÂ, ËÏÇáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1708C). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÂÔÇÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÄÑÆÞ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Zn7Fe-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂâ ËÑÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÚÕÑ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÔÐÑ'Ä-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÊÖÚÂáÕ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ØÑÕâ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÐÔÂÎÕËÐÅÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÂÐËË F.O.Licht, ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÃËÑÆËÊÇÎâ ÓÂÔÕÇÕ Ë
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ Ä 2009 Å. 14.5 ÏÎÐ Õ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÑÕØÑÆÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ. ±ÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÐÂ ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë ÐÂ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃËÑÆËÊÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.92 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÓÇÛÇÐ
ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÞØ ÊÂÆÂÚ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË (220 ë 2408C,
4.0 ë 6.0 ®±Â).18

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá Ë ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÄÕÑÍÎÂÄÞ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.58, 80, 93 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (>1708C), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

III. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÍËÐÅ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍËØ
ÕÑÒÎËÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÍËÐÅ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓÇÍËÐÅÂ à×ËÓÑÄ Ë ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÆËÊÇÎßÐÑÌ, ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ Ë ÍÇÓÑÔËÐÑÄÑÌ
×ÓÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÕÄÇÓÆÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ Ë ÄÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ë 4008C,94 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÙÇÑÎËÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, HZSM Ë b,95

MCM-41,96 SBA-15 (ÔÏ.97)), ÒÓËÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÕÓËÅÎËÙÇÓË-
ÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
×ÑÓÏÞ ÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÙÇÑÎËÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 96 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÓÇÍËÐÅ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ Ë ÍÑÔÕÑÚÍÑÄÑÅÑ
ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ ÏÂÔÇÎ ÒÓË 4508³, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÐÂÅÓÖÊÍÇWHSV {=2.5 Ú71 ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÇ
MCM-41 Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Al : Si=50. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÄÞØÑÆ ÆËÊÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 44% ÒÓË ÍÓÇÍËÐÅÇ ÍÑÔÕÑÚÍÑÄÑÅÑ ÒÂÎßÏÑ-
ÄÑÅÑÏÂÔÎÂ Ë 10 ë 32%ÒÓË ÍÓÇÍËÐÅÇ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑÏÂÔÎÂ. £ÞØÑÆ
ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 17 ë 51% Ë 12 ë 43% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ ÑÕ
ÇÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Al Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÓÇÍËÐÅ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 98: ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ MCM-41 ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞØÑÆ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË
30.3%, Â ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇH-bì16.1%.¸ÇÑÎËÕMCM-41 ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÍÓÇÍËÐÅÇ ÆÑ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ H-b ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ Ë ÍÇÓÑÔËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ,
Â ÆËÊÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂMCM-41 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 40 : 10 : 5. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË (59.1%) ÒÓË ÍÓÇÍËÐÅÇ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 99 ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÇ REY (Albemarle Co., ³ËÐÅÂÒÖÓ). °ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÉËÆÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ MCM-41.

³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Ä %) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÒÂÎßÏÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÓË 4508C, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
WHSV=2.5 Ú71 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ MCM-41 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍÑÄ:98

CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4+ C5+

4.4 1.6 4.7 3.9 7.1 12.1 20.8 27.7 17.7

{ WHSVìWeight Hourly Space Velocity, ÔÓÇÆÐÇÚÂÔÑÄÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÓÇÂÅÇÐÕÂ (Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

962 £.¡.ÁÍÑÄÎÇÄ, ³.¡.·ÓÑÏÑÄÂ, £.ª.¢ÖØÕËâÓÑÄ



¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÙÇÑÎËÕ
MCM-41 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ, ÅÆÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ. ®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ
ÙÇÑÎËÕ SBA-15 ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË,104 ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÐ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 105 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÙÇÑÎËÕ
AlSBA Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ
ÔÏÇÔË ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ì ÑÕØÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË 8008C, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
AlMCM-41 ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ 88% (ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ ÔÐË-
ÊËÎÔâ Ô 1.00 ÆÑ 0.32 ÔÏ3 . Å71), Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SBA-15
Ë AlSBA ì ÐÂ 43.7 Ë 46.2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË AlMCM-41 Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4508C, ÐÂÅÓÖÊÍÇ WHSV=2.5 Ú71 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÇÂÅÇÐÕ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ=8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎáÏËÐËÌ ÙÇÑ-
ÎËÕÂ AlSBA, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÚÇÏ AlMCM-41, Ä
ÍÓÇÍËÐÅÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË AlMCM-41, Â ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ØÑÕâ ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ AlSBA. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎáÏËÐËÌ
(Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá)
SBA-15.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 103 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ : ÓÇÂÅÇÐÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÙÇÑÎËÕÑÄ LK-98 Ë CHZ-4 Ä
ÍÓÇÍËÐÅÇ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ô 400 ÆÑ 5008C ÄÞØÑÆ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (Ô 7.5
ÆÑ 24%), Â ÄÞØÑÆ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ Ë ÆËÊÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (TÍËÒ4 3608C) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (Ô 64 ÆÑ
52.1%).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÑÎËÕÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í
ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ä ÍÓÇÍËÐÅÇ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÇÐÊËÐÑ-
ÄÑÌ, ÍÇÓÑÔËÐÑÄÑÌ Ë ÆËÊÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÙÇÑÎËÕÂ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ Ë ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ
MCM-41 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÄÞØÑÆ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ì ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ì ØÑÕâ àÕË ÙÇÑÎËÕÞ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐËÊÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÖá ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÍÔÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ
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²ËÔ. 3. ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÔÏÇÔË ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ì
ÑÕØÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ì ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ
SBA-15, AlSBA Ë AlMCM-41.105

1ìÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, 2ì ÅÂÊ, 3ì ÄÑÆÂ, 4ì ÖÅÎÇÓÑÆ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ.

®ÂÔÎÑ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÄÇÓ- £ÞØÑÆ,% ³ÔÞÎÍË
ÔËâ, %

ÅÂÊ ÉËÆÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÑÔÕÂÕÑÍ

±ÂÎßÏÑÄÑÇ MCM-41 (1) a p=0.1 ®±Â, T=4508C, 78 6 55 9 100
MCM-41 (2) a WHSV=2.5 Ú71 86 9 59 9 100
MCM-41 (3) a 89 13 64 8 100
MCM-41 (4) a 87 9 61 9 100

±ÂÎßÏÑÄÑÇ ¸ÇÑÎËÕ REY p=0.1 ®±Â, T=4508C, 73 16 48 7 101
¸ÇÑÎËÕ b ÍÂÕ. : ÏÂÔÎÑ=5 (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) 84 20 56 7 101
¸ÇÑÎËÕ SBA-15 78 16 54 7 101

²ÂÒÔÑÄÑÇ HZSM-5 (1) b T=3708C, WHSV=3 Ú71 98 32 55 2 102
HZSM-5 (2) b 73 10 56 3 102

·ÎÑÒÍÑÄÑÇ ³ÏÇÔß ÙÇÑÎËÕÑÄ p=0.1 ®±Â, T=4508C, 7 17 56 7 103
LK-98 Ë CHZ-4 ÍÂÕ. : ÏÂÔÎÑ=7 (ÒÑ ÏÂÔÔÇ)

a ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ; b ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ: 24 Ú ÒÓË 4008³ (1) Ë 4 Ú ÒÓË 10008C (2).

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (10) 2011 963



ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÕÑÒÎËÄÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

IV. ¤ËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÆÇÊ-
ÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ (ÓËÔ. 4). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË Ë ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË.106 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ
(Ð-ÂÎÍÂÐÞ) ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÆÎËÐÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ÚÕÑ
Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÓËÅÎËÙÇÓË-
ÆÑÄ; ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÆÞ, Â ÅÎËÙÇÓËÐÑ-
ÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÒÂÐ.

±ÓË ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÙÇÒß
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔÄâÊË C7C, Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ CO Ë CO2 , ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÒÂÐ.107 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ Ð-ÂÎÍÂÐÞ
C157C17 ; àÕÂ ÔÏÇÔß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÅÓËÐ-ÆËÊÇÎßã (Green
diesel) ËÎË äÔÖÒÇÓÙÇÕÂÐã (Supercetane).108

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÆÑÃÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ ÆËÊÇÎßÐÑÌ Ë
ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐËÏË Ä ÆÄËÅÂÕÇÎâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ (ÅÓËÐ-ÆËÊÇÎß), ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÚÇÏ ÃËÑÆËÊÇÎß Ë ÆËÊÇÎßÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ (ÕÂÃÎ. 5), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃËÑ-
ÆËÊÇÎâ. £ ÏÂÇ 2007 Å. ÍÑÏÒÂÐËâNeste Oil ÊÂÒÖÔÕËÎÂ Ä Å. ±ÑÓÄÑ
(¶ËÐÎâÐÆËâ) ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ËÉËÄÑÕÐÞØ
ÉËÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ë à×ËÓÑÄ Ä ÅÓËÐ-ÆËÊÇÎß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
170 000 Õ Ä ÅÑÆ.26, 114

¥Îâ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ë ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ ì NiMo/Al2O3 Ë
CoMo/Al2O3 .106, 115, 116 £ ÓÂÃÑÕÇ 117 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ
ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ NiMo/Al2O3 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 310 Ë 3608CË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
7 Ë 15 ®±Â. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË Ð-ÑÍÕÂÆÇ-
ÍÂÐ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 51.8 ÆÑ 78.2 ÏÂÔ.%) Ë Ð-ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐ (ÑÕ 10.5
ÆÑ 24.9 ÏÂÔ.%), ÒÓËÚÇÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆ
ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ, Â ÑÍÕÂÆÇÍÂÐÂ ì ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 5 ë 6%. ¸ÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÄÐâÎÑÔß 103, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 9 ë 10 ÏÎÐ71.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 118 ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ
NiMo/Al2O3 Ë Ni/Al2O3 Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 240 ë 3608C, ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 0.5 ë 8 ®±Â, ÐÂÅÓÖÊÍÇ
WHSV=1 Ú71 Ë ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆ : ÓÂÒÔÑÄÑÇ
ÏÂÔÎÑ=100. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÒÔÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐ Ë ÑÍÕÂÆÇÍÂÐ, ÒÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 117, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ
(Ô 10 ÆÑ 23% ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 270 ÆÑ 3508C), Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÕÂÆÇÍÂÐÂ Ë ÇÅÑ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô 90 ÆÑ 76%.

ªÊÖÚÇÐÞ 115 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ë ÔÕÇÂÓË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/SiO2 Ë
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ NiMo/g-Al2O3 (ÍÑÏÒÂÐËË
Procatalyse) Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ Ni/SiO2 , ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÎÂÉÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ 8.3 ÏÂÔ.% Ni.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ 4 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3958C ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¸ÇÕÂÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÎËÄ Ë ÏÂÔÇÎ.

£ËÆ ÕÑÒÎËÄÂ ¸ÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ³ÔÞÎÍË

¥ËÊÇÎßÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ 47 109
±ÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÏÂÔÎÑ 37.1 109
¢ËÑÆËÊÇÎß ËÊ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ 45.5 109
ÏÂÔÎÂ

¤ÓËÐ-ÆËÊÇÎß ËÊ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ > 80 110
ÏÂÔÎÂ

±ÂÎßÏÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ 42 111
¢ËÑÆËÊÇÎß ËÊ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ 71.4 112
¤ÓËÐ-ÆËÊÇÎß ËÊ ÒÂÎßÏÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ > 92 113

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ C=C
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ C

H2

¬ÓÇÍËÐÅ

­ÇÅÍËÇ ÂÎÍÂÐÞ

Ð-¡ÎÍÂÐÞ C15 Ë C17+ÒÓÑÒÂÐ Ð-¡ÎÍÂÐÞ C16 Ë C18+ÒÓÑÒÂÐ

¥ÇÍÂÓÃÑÐËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ (+H2,
7CO)

¥ÇÍÂÓÃÑÍÔËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ (7CO2)

¤ËÆÓÑÆÇÊÑÍÔË-
ÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ
(+H2,7H2O)

®ÑÐÑ-, ÆËÅÎËÙÇÓËÆÞ,
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

´ÓËÅÎËÙÇÓËÆÞ

O

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ.

964 £.¡.ÁÍÑÄÎÇÄ, ³.¡.·ÓÑÏÑÄÂ, £.ª.¢ÖØÕËâÓÑÄ



ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá Ë ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂ-
ÐËá, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ CO ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ni/SiO2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä
ÏÇÕÂÐ. ±ÓË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÇ ÔÑÇÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ, ÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË 3708C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
11 ®±Â) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß
ÔÑÔÕÑâÎÂ ÐÂ 12 ÏÑÎ.% ËÊ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÐÂ 88 ÏÑÎ.%
ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (n-C15H32 , n-C16H34 , n-C17H36 Ë n-C18H38).
£ ÓÂÃÑÕÇ 116 ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÓÂÔ-
ÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ (ÔÑÇÄÑÅÑ, ÏÂÔÇÎ ÏÂÓÂÍÖÌË Ë ÃÂÃÂÔÔÖ) ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ NiMo/g-Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. £ÞØÑÆ
Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÑÔÎÇ 2 Ú ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 3608³ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ¯2 14 ®±Â ÔÑÔÕÂÄËÎ 66 ë 76 ÏÂÔ.%, ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË CO2 (ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 80 ÏÂÔ.%), Â ÕÂÍÉÇ CO Ë ÎÇÅÍËÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ C17C4) Ë ÄÑÆÞì 9ë 13 Ë 5 ÏÂÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÓÑÏÇ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ (ÆÑ 13 ÏÂÔ.%) Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÆÑ 14 ÏÂÔ.%), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.

ªÊÖÚÇÐÂ 119 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ NiMo/g-Al2O3 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 7 ®±Â Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 260 ë 3408C. ²ÂÒÔÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ ÓÂÊÃÂÄÎâÎË
ËÊÑÑÍÕÂÐÑÏ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß) Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË 1 : 1, ÐÂÅÓÖÊÍÂ WHSV ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 Ú71, ÓÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1000 : 1 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ). £ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÒÂÐ (0.8 ë 2.5 ÑÃ.%) Ë ÏÇÕÂÐ (ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ). ³ÑÔÕÂÄ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔÇÎ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (260 ë 3008C) ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÏÖÕÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÃÇÎÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÎÂÔß ÔÏÇÔßá
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÒÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÅÎËÙÇ-
ÓËÆÑÄ, ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÄÑÔÍÑÄ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÃÇÔÙÄÇÕÐÖáÉËÆÍÑÔÕß. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÎÑÔß, ÄÞÛÇ 3108C ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ Ð-ÑÍÕÂÆÇÍÂÐ; ÕÂÍ, ÒÓË
3008C ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *70 ÏÂÔ.%, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ð-ÅÇÒÕÂ-
ÆÇÍÂÐÂ ì 13 ÏÂÔ.%, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆ ÑÍÕÂ-
ÆÇÍÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Â ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐÂ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ. ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ 275 ÆÑ 3408C ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËØ Ä ÉËÆÍËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß Ô 5 ÆÑ
40 ÏÂÔ.%

£ ÙÇÎÑÏ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÇ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÍÑÍÔÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ÔÇÓÞ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÇÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕËÕÇÎßÐÑÏ ÔÞÓßÇ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ
ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ô ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔÇÓÑÑÚËÔÕÍË, ÐÑ Ë ÅËÆÓÑÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 120 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ ÓÂÒÔÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÐÇÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ NiCu/CeO27ZrO2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ 0.5 ®±Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 3808C. £ ØÑÆÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² 1H, 13C Ë
ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÓËÔ. 5): ÂÎÍÂÐÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ C17H36), 1,3- Ë 1,2-ÆËÅÎË-
ÙÇÓËÆÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÏÇÕËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÔÒËÓÕÞ, ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÍÇÕÑÐÞ, ÄÑÔÍË).

±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓË
ÐÂÅÓÖÊÍÇ LHSV }=2.66 Ú71 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 3808C,
ÄÞØÑÆ ÂÎÍÂÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*60 ÏÂÔ.%; ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐÂ ì ÔÑÔÕÂÄËÎ 37.8 ÏÂÔ.%. °ÕÏÇ-
ÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÔÒËÓÕÑÄ, ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÑÄ, ÍÇÕÑÐÑÄ, ÄÑÔÍÑÄ), ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì ÍÇÕÑÐ
(C17H35)2CO. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÂÎÍÂÐÞ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 6.0 ë 7.0 ®±Â.

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ (ÅËÆÓÑÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓâÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ (Ni7Cu/
CeO27ZrO2 , Ni7Cu/ZrO2 , Ni7Cu/CeO2 , Ni/ZrO2) 121 Ë
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ru, Rh, Ir, Pt, Pd, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
CeO27ZrO2).122 ªÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÓÂÒÔÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ NiCu/CeO27ZrO2

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 0.5 ®±Â Ë LHSV=2.66 Ú71 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË.
1 ì ÂÎÍÂÐÞ C77C16, 2 ì C17H36 , 3 ì ÂÎÍÂÐÞ C187C19, 4 ì
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, 5ìÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
6ì ÆËÅÎËÙÇÓËÆÞ.

} £ÇÎËÚËÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ WHSV Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓÑÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËË à×ËÓÑÄ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ (ÃËÑÆËÊÇÎâ) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐËÍÇÎß-ÏÇÆÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ÓËÔ. 6). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÎËÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C157C17 .
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/ZrO2 ÄÞØÑÆ ÂÎÍÂÐÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (3008C).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÂÎÍÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÆË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3808C). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni7Cu/CeO27ZrO2 ÄÞØÑÆ ÂÎÍÂÐÑÄ ÃÞÎ ÃÎË-
ÊÑÍ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ (80 ÏÂÔ.%).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÇÆß ÐÇÂÍÕËÄÐÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÆËÊÇÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÇÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ. ªÊ ÓËÔ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (3008C). £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÍÇÎß-ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃËÑÆËÊÇÎß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÎÍÂÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (300 ë 3608C).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÅÓËÐ-ÆËÊÇÎâ ÍÂÍ ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÊÂÔÕÞÄÂÐËâ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ, ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 110

ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/HZSM-22/
Al2O3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 0.25 ë 1.1 ÏÂÔ.% Pt, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
280 ë 3708C, ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 0.35 ë 0.8 ®±Â, ÐÂÅÓÖÊÍÇ
LHSV=1ë 4 Ú71 Ë ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ¯2 :ÏÂÔÎÑ=
250 ë 400 Ð.Ï3 .Ï73. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÄÞØÑÆ ÑÕ
80 ÆÑ 90%) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÊÑÔÕÓÑÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 6). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6,
ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ (ÆÑ 82.5%), ÒÓË àÕÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 29, ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÆËÊÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÉËÓÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/SAPO-31 (0.94% Pd; SAPO-31 ì ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ) ÒÓË 310 ë 3608C,
WHSV=0.9 ë 1.6 Ú71 Ë ÆÂÄÎÇÐËË H2 2.0 ®±Â ÖÆÂÎÑÔß ÒÓË
100%-ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑÂÎÍÂÐÞ : Ð-ÂÎÍÂÐÞ=16. °ÆÐÂÍÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
Pd/SAPO-31 ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ Ô 50 ÆÑ
11% ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÙÇÕÂÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÕÓËÅÎË-
ÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

£ ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ
ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÇÓÑ-
ÑÚËÔÕÍË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇ×ÕâÐÞÏË ×ÓÂÍÙËâÏË. ¥ÓÖÅËÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÇ
ÎËÒËÆÐÑÇ ÔÞÓßÇ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

1
2
3
4
5

0

20

40

60

80

£
Þ
ØÑ

Æ
ÂÎ

ÍÂ
Ð
Ñ
Ä,

Ï
ÂÔ
.%

240 270 300 330 360 390 T, 8C

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓÑÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ à×ËÓÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË H2 1 ®±Â Ë ÐÂÅÓÖÊÍÇ
LHSV=2 Ú71 (ÔÏ.121).
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ: Ni7Cu/CeO27ZrO2 (1), Ni7Cu/ZrO2 (2),
Ni7Cu/CeO2 (3), Ni/ZrO2 (4), Ni/CeO2 (5).
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ³¯4 :®¿¨¬ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1.0 ®±Â Ë
ÐÂÅÓÖÊÍÇ LHSV=2 Ú71 (ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃËÑ-
ÆËÊÇÎâ 297.7 Å .ÏÑÎß71).121

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ: Ni7Cu/CeO27ZrO2 (1), Ni7Cu/ZrO2 (2),
Ni7Cu/CeO2 (3), Ni/ZrO2 (4), Ni/CeO2 (5), CeO27ZrO2 (6).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/HZSM-22/Al2O3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
5 ë 6 ®±Â Ë ÐÂÅÓÖÊÍÇ LHSV=2ë 3 Ú71 (ÔÏ.110).

T, 8C ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ- ¸ÇÕÂÐÑ-
ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇ- ÐËâ, % ÄÑÇ ÚËÔ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, % ÎÑ

Ð-ÂÎÍÂÐÞ ËÊÑÂÎÍÂÐÞ

300 94.1 ë 95.3 69.5 ë 76.5 23.5 ë 30.5 88 ë 91
320 90.4 ë 92.2 23.5 ë 30 70 ë 76.5 82 ë 84
330 87.4 ë 90.9 17.5 ë 21 79 ë 82.5 81 ë 83
350 80.7 ë 85.4 24 ë 30 70 ë 76 78 ë 81

966 £.¡.ÁÍÑÄÎÇÄ, ³.¡.·ÓÑÏÑÄÂ, £.ª.¢ÖØÕËâÓÑÄ



ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì
11 ë 12 ÏÂÔ.%) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

V. ¥ÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

¥ÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÓÇ-
ÍËÐÅÇ Ë ÅËÆÓÑÆÇÊÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØÏÂÔÇÎ.30 ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÐËØ Ä ÄËÆÇ CO2:

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ, ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ, ËØ à×ËÓÑÄ Ë ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ØËÏËË ·ËÏËÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ¡ÃÑ (¶ËÐÎâÐÆËâ).
¬ÖÃËÚÍÑÄÂ Ë ÔÑÂÄÕ.30 ÆÎâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, àÕËÎÔÕÇÂÓÂÕÂ Ë ÕÓËÔÕÇÂÓËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
5% Pd/C (Aldrich). ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
300 ë 3608C Ë ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË 1.7 ë 4 ®±Â Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ (He) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ Ð-ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐ, ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì ËÊÑÏÇÓÞ ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÖÐÆÇÙËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¬ËÐÇ-
ÕËÍÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ 123 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (5 ÏÂÔ.% H2 Ä Ar), ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ Ð-ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË
Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ 124 ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (ÑÎÇËÐÑÄÑÌ Ë ÎËÐÑÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÏÇÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÎËÐÑÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
5% Pd/C Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÇÏ ÉÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1 ÏÂÔ.% Pd ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ì
ÔËÃÖÐËÕÇ.31, 125 ë 127 ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÓÇÂÍÙËË

ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (C17 ,
C18 , C19 , C20 Ë C22) Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
3008C, ÆÂÄÎÇÐËË 1.7 ®±Â, ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕ : ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ=0.1 ÏÑÎß . Î71 . Åÿ1kat Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß: ÒÑÔÎÇ 150 ÏËÐ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 83 ÆÑ
93%, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÞ C22 (ÍÑÐÄÇÓÔËâ 23%). ¡ÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 128, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Pd (5%), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÊÑÒÑ-
ÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ. £ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (N2) ÒÓË 3008C
Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 85 ë 90% ÒÑÔÎÇ 6 Ú ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ð-ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐÂ *100%; Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕËÎÔÕÇÂÓÂÕÂ ÃÞÎÂ
<15%, ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÒÕÂÆÇÍÂÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 87%, ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÔÕÇÂÓËÐÑ-
ÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐ à××ÇÍÕ ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËË Pd/C-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË H2 Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ar :H2=19, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±Ñ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÍÙËË ÆÇ-
ÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂ R7CH27Z (Z ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ.

¥Îâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ,129, 130 ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË,
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÂÄÂÕß Ô ÐËÏË ÔÑÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÔÂÏË
ÉÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÍÔËÆÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÑ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÂ,
ÚÕÑ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÇÎËÚËÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÔËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
MgO ËÎË CaO, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÞÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÒÂÕÇÐÕÂ 131 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ MgO7Al2O3 (Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
MgO :Al2O3=1 : 1). CÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 100 : 30, ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
300 ë 3508C. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÂÅÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÕËØ ÔÑÎÇÌ ì
ÍÇÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎâÎË ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ.
£ÞØÑÆ ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 82 ÆÑ 89.2% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÒÂÕÇÐÕÇ 132 ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÇÕÑÐÑÄ ËÊ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÏÂÅÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 360 ë 3708C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÍÔÖÔÐÖá Ë ÎÂÖÓË-
ÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÇÌ, MgO Ë
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 3408C ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÄÞØÑÆ ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 85% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ.
´ÑÕÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÓÖÍËÕÂ Ë ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÒÂÕÇÐÕÇ 133. ¬ÑÏÒÂÐËâ Albemarle Catalysts Company B.V.
ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÎÂ Ä 2008 Å.134 ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÕÑÐÑÄ ËÊ
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OC(O)R2

OC(O)R3

C3H8+R1H+R2H+R3H+3CO2.
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ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÅËÆÓÑÕÂÎßÙËÕÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ Í ÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÍËÔÎÑÕ Ë ÄÑÆÞ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(225 ë 5008C) Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ (0.001 ë 1 ®±Â).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
(n-C17H35)2CO. ´ÂÍËÇ ÍÇÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÏÂÊÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÎÖÚÛÂáÜËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÏÑÕÑÓÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÂÏ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÎÑÉÐÑÅÑ à×ËÓÂ ËÎË ÕÓË-
ÅÎËÙÇÓËÆÂ) âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, Â ÐÇ ÍÇÕÑÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ô ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÐËÄÇÎË-
ÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÔÕÂÄËÕ ÇÅÑ ÐÂ
ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÔÇÎ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËá, ÍÓÇÍËÐÅ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ Ë
ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
ÃËÑÆËÊÇÎâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃËÑÆËÊÇÎâ, Ô
ÆÓÖÅÑÌìÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÐËÊÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÃËÑÆËÊÇÎâ Ë ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÞÓßá). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂ-
ÙËË Ë ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÄÕÑÍÎÂÄÂØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Í ÄÞÜÇÎÂ-
ÚËÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÆÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË-
×ËÍÂÙËË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÊÂÆÂÚ:
1) ÒÑËÔÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, 2) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ, 3) ×ÑÓÏÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÌÆÇÐ ì
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. ¥Îâ ÍÑÏ-
ÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÔÖÓÔÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË (ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÇÍËÐÅ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ Ë ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ),
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Í ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËá, Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑËÔÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÐÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ë
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ ÏËÍÓÑÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÎËÒËÆÑÄ Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ
ÔÞÓßâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÒÓÑÇÍÕÞ
åå16.740.11.0683, 16.526.11.6003, 16.516.11.6049,
16.526.12.6012).
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The results of studies devoted to the catalysts for the transformation of fatty acid triglycerides and their
derivatives to fuel hydrocarbons are presented and described systematically. Various approaches to the
use of heterogeneous catalysts for the preparation of biofuel of these raw materials are considered.
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