
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÚÂÎÑXXI ÄÇÍÂ ÄÐÇÔÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÊÅÎâÆÞ
ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÏËÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇ×ÕâÐÂâ
àÒÑØÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÄÇÚÐÑ Ë ÇÇ ÊÂÍÂÕ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÑÍ.1 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ
ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÇÍÎÂÓÂÕËÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÑÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË. £ÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ÃËÑ-
ÓÇÔÖÓÔÞ ÒÎÂÐÇÕÞ ÖÉÇ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË
ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÑÄÑÎßÔÕÄËË Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏËÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ
ÒÑÍÂ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß, Ë ÒÑ ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ
ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÔÕÂÐÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÂÐÇÇ ÍÑÐÙÂ ÔÕÑÎÇÕËâ.
¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÐÇÔÇÕ Ô ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÒÂÔÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÑÎÑ-
ÅËË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÇÌ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÕ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ XXI ÄÇÍÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÕÄÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÆÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËÔÍÑÒÂÇ-
ÏÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ì ÖÅÑÎß Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ËØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ Ë àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÖÔË-
ÎËâ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË

ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÇ ÄËÆÞ àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

µÉÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ
XXI Ä. ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÆÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÂÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ ÐÞÐÇ ÐÇ×ÕâÐÑÇ ÔÞÓßÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ 7-Ì ³ËÏÒÑÊËÖÏ ÒÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (NGCS7) ì ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÏËÓÑÄÑÌ ×ÑÓÖÏ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,2, 3 ì ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÏÑÜÐÞÌ
ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÍÑÏÏÇÓÙËÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
©Â ÕÓË ÅÑÆÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ³ËÏÒÑÊËÖÏÂ
ÄÇÆÖÜËÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒËÎÑÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¯ÂÚÂÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓâÆÂ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÉËÆÍËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÎÑ 2 ÏÎÐ ÃÂÓÓÇÎÇÌ Ä ÔÖÕÍË ÒÓË
ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 166 ÏÎÓÆ Ï3 Ä ÅÑÆ. ¢ÑÎÇÇ
20 ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÑÃÞÚÇÌ Ë
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÂÕÇÐÕÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÕÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ GTL-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ägas-to-
liquidã) ÆÑÔÕËÅÎÑ 8000.4 ° ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
13-Ï ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÖ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÆÖÜËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÓÞÐÍÂ ÔÃÞÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓâÆÑÏ ÍÑÏÒÂÐËÌ.

®ËÓÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÇÌÚÂÔ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ¬ÂÕÂÓ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Qatar Petro-
leum ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ Ô ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏË ÐÇ×ÕÇÅÂÊÑÄÞÏË
×ËÓÏÂÏË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ì Sasol, Chevron, ConocoPhil-
lips, Shell, ExxsonMobil Ë ÆÓ. ì ÐÂ ÑÃÜÖá ÔÖÏÏÖ ÑÍÑÎÑ
23 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ÒÓË ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
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ÑÍÑÎÑ 700 ÕÞÔ. ÃÂÓÓÇÎÇÌ Ä ÔÖÕÍË. °ÃÜËÇ ÄÎÑÉÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÕÓÂÔÎË àÕÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÔÕÓÂÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÓâÆÍÂ 60 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ
ªÓÂÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÃÎËÉÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÂÐÞ, ¯ËÅÇÓËâ, ¡ÄÔÕÓÂ-
ÎËâ, ´ÓËÐËÆÂÆ Ë ÆÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÅÂÊÑ- Ë
ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ àÍÔÒÑÓÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ²ÑÔÔËË, âÄÎâáÜÇÌÔâÏËÓÑÄÞÏÎËÆÇÓÑÏÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÆÑÃÞÚË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯Ë ÑÆÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÂÊÑ- Ë
ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÄÂáÜÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ, ÐË ÑÆÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ËÎË
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÂ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÓÂÃÑÕÇ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ NGCS7. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÚÇÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

±ÑÆÆÇÓÉÍÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÑÕÓÂÔÎË: ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ ÆÑÃÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÖÆÐÑ-
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ (µÓÇÐÅÑÌ, ÁÏÃÖÓÅ) Ä
ÓÂÌÑÐÂØ Ô ÔÖÓÑÄÞÏ ÍÎËÏÂÕÑÏ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÂÎÑÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑ ËÎË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ²ÑÔÔËâ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÇÓÄ Ä ÄËÆÇ ÒÑÚÕË 600 ÏÂÎÑÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÎË ÐËÊÍÑÐÂÒÑÓÐÞØ
ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÖá
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÎË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Foster
Wheeler Energy Ltd ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ×ËÓÏÞSASOL,5 Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 6, ÕËÒËÚÐÞÌ ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÉËÆÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 000 ÃÂÓÓÇÎÇÌ Ä
ÔÖÕÍË (1.4 ÏÎÐ Õ Ä ÅÑÆ), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË
ÏÑÓÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÞØ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ
25 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ÊÂ ÃÂÓÓÇÎß ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ
530 ÆÑÎÎ. ÊÂ ÕÑÐÐÖ ÅÑÆÑÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇØ-
ÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË,7 ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÄÑÆÂ ÒÑ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÒÓÑÏÞÔÎÑÄ ÁÏÂÎÂ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÃÑÎÇÇ 4 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ÒÓË ÔÓÑÍÇ ÑÍÖÒÂÇÏÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ.

£ÔÇ ÐÞÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÐ,
Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ì ÔÏÇÔß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â
àÕÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞÌ Ë àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕ 50 ÆÑ 75% ÑÃÜÇÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: ÂÏÏËÂÍÂ,
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, GTL-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÆÓ., ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÃÑÎß-
ÛÖá ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÒËÕÂÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ. ¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ë ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ.

¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÂÉÆÞÏ
ÅÑÆÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ 1998 Å., ÃÞÎË ÒÑ-

ÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÂÄÕÑÓÑÄ 8 Ë Ä ËØ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 6 ë 7 ÎÇÕ.

II. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ
Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÕÑÒÎËÄÖ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ.9 ·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ
97% ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕË, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÆÄËÅÂÕÇÎâØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÂÄÕÑÏÑÃË-
ÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÑÒÎËÄÖ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ Ä ÆÄËÅÂÕÇÎâØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ
(CO+H2).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ:
1) ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ (±¬®)

CH4+H2O CO+3H2+226 Í¥É .ÏÑÎß71;

2) ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ (±°®)

CH4+
1

2
O2 CO+2H2744 Í¥É .ÏÑÎß71;

3) ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ (äÔÖØÂâã) ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ (µ¬®)

CH4+CO2 2CO+2H2+261 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÑÚÕË 95% ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÑÆ ÍÑÏÒÂÐËË
Shell Ä ¢ËÐÕÖÎÖ (®ÂÎÂÌÊËâ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ±°®. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÑÚÇ-
ÕÂáÕÔâ àÕË ÓÇÂÍÙËË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐ-
ÕÇÊ-ÅÂÊÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÆÃÑÓ ÂÍÕËÄÐÞØ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

1. ±ÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ

±ÑÔÎÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä 1966 Å. Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±¬®
ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÇÓÑÌ, ÍÑÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
SPARG, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ×ËÓÏÑÌ Haldor Topsoe, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÇÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ±¬® Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

´ÇÑÓËâ ±¬® ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 10 ë 12. ±ÂÓÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÑÔÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.13
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CH4+Ni Ni7CHx Nim7C

[C,Ni] ÐËÕÇÄËÆÐÞÌ C,

Nin7CHx+Ni7OHy Ni+CO+H2 ,

Nim7C+Ni7OHy Ni+CO+H2

(m> n).
¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ±¬® âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä Ni, ÑÃÓÂÊÖâ ÖÅÑÎß-
ÐÞÇ ÐËÕË, ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¢ÇÊÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
[C,Ni] ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÂÓ/ÖÅÎÇÓÑÆ (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË) Ë ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CH4 .

¶ËÓÏÂ Topsoe ÎËÆËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ in situ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÒÓË-
ÃÑÓÇ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ
ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ ×ËÓÏÞ,14 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ Ni. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CH4 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ
ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ni, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÐËÍÇÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ËÊÏÇÐââ ÔÄÑá
×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ni ÓÑÔÕ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÕÓÂÄÎâÇÕÔâ. ³ËÐ-
ÕÇÊ-ÅÂÊ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÓÖÒÒ CHx Ô ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË OH, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË H2O. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ MgO, La2O3 ,
Ce2O3 Ë ÜÇÎÑÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÞ.
°ÃÜÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ H2O ÐÂ Ni/Al2O3 ËÎË ÐÂ Ni/MgAl2O4 ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ Ni/MgO, ÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ
ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ô D2O,14 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÖÒÒ OH.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ MgO.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÖÒÒ OH ÓÂÔÕÇÕ, ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CH4 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¯Â Co
ÄÇÎËÚËÐÂ x Ä ÅÓÖÒÒÂØ CHx ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Ni, Â ÐÂ Ni/MgOì
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Ni/SiO2 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÏÇØÂÐËÊÏ ±¬®ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
DFT (Density Function Theory). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni(111) Ë
ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni(211), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÔÇØ ÔÕÂÆËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

CH4 CH3 ³H2 CH C CO

ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ²ÇÂÍÙËâ ±¬® âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ. ¤ÓÂÐß Ni(111) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ±¬®, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇÂÍÕËÄÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÐÂ ÅÓÂÐË Ni(211) ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ë ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÙÇÎÑÏ,
ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
±¬®.

£ ÓÂÃÑÕÇ 16 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË M7C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
160 ë 169 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, Â ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (M7H) ì
64 ë 67 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
ÆÎâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

Â. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ±¬® ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÂÔÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐÖÎ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±¬® ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ±¬®, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
H2O :CH4 , ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ LaNixFe17xO3

(0< x<1).17 ±ÓË 8008C ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 96%. £ ÖÔÎÑÄËâØ ±¬® Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (0.2< x<0.4) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
LaFeO3 Ë ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ni. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 18, ØÑÓÑÛËÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ Ni- Ë
Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ CaAl2O4 . ¯Â Ni/³ÂAl2O4 Ë
Rh/³ÂAl2O4 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË 400 Ë
4808C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ Ä
10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

Ã. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ

µÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË CO ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔÆÄËÅÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ±¬® ÄÒÓÂÄÑ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ.19, 20 ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÏÇÕÂÐÇ. µÆÂÎÇÐËÇ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË CO2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ CaO.21

CH4+2H2O+CaO 4H2+CaCO3 .

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ CaCO3 . £ ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÊ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÑÎÇÇ 95% ÔÖØÑÅÑ H2 . ±ÑÔÎÇ 25 ÙËÍÎÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±¬® ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ CO ²¡¯. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ 22 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ru/Al2O3 ËÎË Ni/Al2O3 . ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ni/Al2O3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚËÔÕÑ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (8008C). ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÖÅÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Al2O3/Al ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±¬® ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË.23 £ ÓÂÃÑÕÇ 24 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ±¬®. ¯Â ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÇÔÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni7Cr7ÒÇÐÂ
ÐÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ, Â ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni7ÒÇÐÂ ì ÒÂÓÑ-
ÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÕÇÓÏÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ±¬® ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/a-Al2O3 .20

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ pH2

. ­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CH4ÂÆÔ+H2OÂÆÔ , Ë ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ. ¬ÂÍ
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ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 20, ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ 25 ÒÑ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÐÂ 9 ÎÇÕ ÓÂÐßÛÇ ÚÂÔÕÑ ÙËÕË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË 26.

Ä. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ±¬®
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÔÕÂÎ ÒÖÔÍ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ BP ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¦Ç ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ÃÂÓ-
ÓÇÎÇÌ Ä ÔÖÕÍË ÉËÆÍËØ GTL-ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÔÕÑËÏÑÔÕßì 86 ÏÎÐ
ÆÑÎÎ. ±ÓÑÙÇÔÔ ±¬® ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÃÇÔÕÑË-
ÏÑÔÕË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚË-
ÍÂÏË ÆÂÐÐÞÏ,2 ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ±¬®, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß Ë
ËÏÇáÜËÌ ÐÂ 75% ÏÇÐßÛËÌ ÄÇÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË.

¯ÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ±¬®
âÄÎâÇÕÔâ äÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÂâã (MPT) ÕÇØÐÑÎÑÅËâ (Microproces-
sing Technology), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ×ËÓÏÑÌ Velocys Inc, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑ-
ÑÃÏÇÐÂ. ®²´-ÓË×ÑÓÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏ.
³ÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎß ËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ, Ë ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÒÑÚÕË Ä ÔÕÑ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ±¬®
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓË
ÒÂÓÑÄÑÏ ÓË×ÑÓÏËÐÅÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÂÏ ÓË×ÑÓÏËÐÅ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä®²´-ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 10 ÏÔ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË, ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÐËÊËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ. ªÔÒÞÕÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ®²´-ÓË×ÑÓÏÇÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂÏË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ
®²´-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÂÆËâÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂì ÔËÐÕÇÊÖ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ËÎË ÔËÐÕÇÊÖ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ.27

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ,
ÓÇÂÍÙËâ ±¬® ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ. ·ÑÕâ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÎßÐÑ àÐÆÑÕÇÓ-
ÏËÚÐÂ, ÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ Ë ÔÓÇÆË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË. ±ÂÓÑ-
ÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
H2 , ÚÇÏ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊ ÃËÑÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÑÌ, ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË
àÐÇÓÅËË ÄÇÕÓÂ.

2. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ (±°®)

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÂ. ±ÑÏËÏÑ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÔÑÔÕÂÄÂ H2 :CO=2 : 1, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ. ¬ÑÏÏÇÓÙËÂ-
ÎËÊÂÙËáÒÓÑÙÇÔÔÂ±°®ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ä
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ.

£ ²ÑÔÔËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ.28, 29 ±ÓÑÙÇÔÔ, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä 1998 Å. ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (10 000 Ï3 ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ä ÚÂÔ). ¦ÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ÔÍÄÂÉËÐ, ÖÉÇ
ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË) Ë ÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÆÖØ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕ *60% ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá, ÚÕÑ
ÒÓËÆÂÇÕ ÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ØÑÕâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞ.30

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß.30 ¯Â ÃÂÊÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐÂ 31

ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÏÇÕÂÐÖ 432 ÍÅ . Ú71. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ (1100 ë 12008C) ÒÓÑÙÇÔÔÂ±°®ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÄÑÆ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË Shell Ä ¢ËÐÕÖÎÖ (®ÂÎÂÌÊËâ). £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË ÔÑÅÎÂÛÇÐËâÏË Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
Shell ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ Ä ¬ÂÕÂÓÇ 32 àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÎÖÚËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.

Â. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±°® ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ 33 ë 39 (ÓÇÉÇ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÑÄÞÇ 40, 41), ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.42 ë 44 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ni ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ni/CeO2 Ë Ni/TiO2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ Ni/ZrO2 Ë Ni/Al2O3 , ÐÑ ÑÐË
ÏÇÐßÛÇ ÑÕÓÂÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ.33¯ËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ CaTiO3 , SrTiO3 Ë BaTiO3 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞ,
ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË.34, 35

£ÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ni ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ
Ni/SrTiO3 . °ÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Ni/CeO2 ëZrO2 .

£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ Li Ë La Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Ni/g-Al2O3 ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÂÐËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÕÇÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.36, 37 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ LiLaNiO/
g-Al2O3 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Í ÑÕÎÑÉÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
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ÒÑÔÎÇ 500-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓË 8008C. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË CeO2 ËÎË
Y2O3 .38, 39 ¥ËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ni c
Al2O3 Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

ªÊ ÚËÔÎÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ MgO.40, 41 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
24% Co/MgO ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË 8008C ÒÓÑâÄÎâÎ ÄÞÔÑ-
ÍÖá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (²¶¡) ÒÓË T>8008C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ CoxMg17xO, Â ÒÓË T<8008C ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Co3O4 Ë
MgCo2O4 .

£ÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÑÆËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,42 ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ì CeO2 , Nb2O5 , Ta2O5 , MnO2 ,
UO2 ì ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ì MgO, g-Al2O3 ,
La2O3 , Y2O3 , SiO2 . ­ÖÚÛÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑâÄËÎ ÔÇÃâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Rh/MgO. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 43, 44, ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Rh c
MgO. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ MgRh2O4>LaRhO3>
YRhO3>RhTaO4 .45 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Rh/MgO Ë Rh/La2O3

ÔÑØÓÂÐâÎË ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú
ÒÓË 7508C, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Rh/Y2O3 Ë Rh/Ta2O5 ÃÞÔÕÓÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß, ÐÑ ÊÂÕÑ ÃÞÎË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (9008C). ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Rh/Al2O3 ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÑÆËâ.46

²ÑÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÇÍÔÂÂÎáÏËÐÂÕÞ
BaAl12O19 , SrAl12O19 Ë CaAl12O19 , ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ, ÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ Rh/a-Al2O3 . £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎË ÔÎÑÉÐÞÇ La ëCo ëNi-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ 5% Rh, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÕÑÄÞÌ ÍÑÓÖÐÆÑÄÞÌ ÏÑÐÑ-
ÎËÕ Ô ÍÂÐÂÎÂÏËÆËÂÏÇÕÓÑÏ*1 ÏÏ.47µÅÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐËØ
ÒÓË 8508C ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt ëCo/a-Al2O3 ÃÞÎË
ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË CO+H2 , ÚÇÏ ËØ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ.48 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 80 Ú
ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÍÑÍÔ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ Pt Ë Co. ¥ÑÃÂÄÍÂ ³ÇO2 Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ
Pt/Al2O3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±°®. ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ:

CeO2+ nCH4 CeO27n+ nCO+2nH2 ,

CeO27n+
n

2
O2 CeO2 .

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ËÊÖÚÇÐÑ 49 Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË 400 ë 4758C ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ YëZrO2 . £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÌÆÇÐÞ CO,
CO2 , H2 , H2O, CH2O, HCO2H Ë ÔÎÇÆÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 .
²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CH2O.

¯ÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ±°® âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓ-
ÃËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¬ÂÓÃËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ b-®Ñ2C
ÂÍÕËÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ. ¯Â ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞMoOxCy . ±ÓË 9008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0.8 ®±Â
ÍÑÐÄÇÓÔËâ CH4 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 83%, Â ÍÑÐÄÇÓÔËâ O2 ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÒÑÚÕË 100%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.50 ²ÇÂÍÙËâ ±°® ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÑÄ:

2MoOC+CH4 Mo2C+2CO+2H2 ,

Mo2C+O2 2MoOC.

¡ÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ni-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÂÓÃËÆÞ.51 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ni(NO3)2 Ô WO3 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ NiWCx , ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÍÂÍ ÑÕ NiC, ÕÂÍ Ë ÑÕ W.

Ã. ®ÇØÂÐËÊÏ

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ±°® ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ.
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 8 Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÓÇÂÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ: 1) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ì ÚÇÓÇÊ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ CO2 Ë H2O Ë
ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÂÓÑÄÖá Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá;
2) ÒÓâÏÑÏÖ ì ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÇÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

CH4 CÂÆÔ+4HÂÆÔ ,

O2 OÂÆÔ

Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

CÂÆÔ+OÂÆÔ CO,

2HÂÆÔ H2 .

®ÇØÂÐËÊÏ ±°® ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CH4 Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.51, 52 ¯Â
ÅÓÂÐß Pt(110), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÂÕÑÏÂÏË O ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (162),
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ CH4 . ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÇ 2808C ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ CO2 , Â ÄÞÛÇ
2808C ì CO. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ H2 , ÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ H2O ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ØÇÏÑÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ±°® ÐÂ Pt/MgO ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ´¡² (Temporary Analysis of Products) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,53

ÚÕÑ ÏÇÕÂÐ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ CO2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕ Ë ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË CO
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÏ Ë ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ. °ÍËÔÎÇÐËÇ CO ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

³ ÒÑÏÑÜßá ´¡²-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt/SiO2 ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.54 ¦ÔÎË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓË
600 ë 10008C ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ CH4 Ë O2 ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
94% CO Ë 99% H2 ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË CH4 *90%. ¦ÔÎË ÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞCH4+O2 , ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ CO2 Ë H2O. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë
ÎÂÃËÎßÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Pt/Ce ëZrO2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÂÒÂÔÂÕß Ë
ÑÕÆÂÄÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆ. µÆÂÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÏÑÜßá CeOx ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ±°® Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ÏÇÕÂÐÖ Ë ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pd/Si4N3 ÒÓË 700 ë 9008C Ë ÃÑÎßÛËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ CH4 :O2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
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ÏÇÕÂÐÖ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ O2 .56 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, CO âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Â
ÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ Ni/Al2O3 .57 £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÂ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 2998 Ë
3005 ÔÏ71, ÒÓËÒËÔÂÐÐÞÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÐÖ. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 2508C àÕË ÒÑÎÑÔÞ ËÔÚÇÊÂÎË, Â Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑâÄÎâÎËÔß CO, H2O, CO2 Ë H2 , ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (´±²) ÏÇÕÂÐÂ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÂ Ni/Al2O3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ¢ÖÆÖÂÓÂ.58 ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ CH4

ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË*7008C.
®ÇØÂÐËÊÏ ±°® ÐÂ Ni/g-Al2O3 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ

ÏÇÕÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ´±² Ë ²¶¿³.59 £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 8008C Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ni, ÕÂÍ
Ë NiO. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ NiO ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 520 ë 5608C. ¯Â
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CH4 ,
ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ³+° ? CO Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ NiO
ÂÕÑÏÂÏË ³. ±Ñ ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ,60 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÏÇÕÂÐ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±°® ÐÂ Ni/Al2O3

ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ Ni-ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ NixC
Ë ÑÍÔËÆÂ NiO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ CO.

¯Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/a-Al2O3 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ (ÒÓâÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ), Â ÐÂ NiO/Al2O3 ì
ÑÍËÔÎÇÐËÇ CH4 ÆÑ CO2 Ë H2O Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ NiO ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ).61, 62 £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÇ ÖÚÕÇÐÞ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ.

Ni0+
1

2
O2 NiO,

CH4+4NiO CO2+2H2O+4Ni0,

CH4+Ni0 Ni_C+4H,

H+H H2 (ÅÂÊ),

OÂÆÔ+Ni0 Nid+_Od7,

Ni_C+Nid+_Od7 2Ni0+CO,

2H+Nid+_Od7 Ni+H2O,

CO+Nid+_Od7 Ni+CO2 ,

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,63 ÚÕÑ ÐÂ Ni/La2O3 ÓÇÂÍÙËâ ±°® ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÐÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ O2 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÍÔËÆ La2O3

ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ÕËÒÂ La2O2CO3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖáÕ ÖÆÂÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni. °ÍÔËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ
ÐÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 6008C.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ Ni, NiO Ë NiC.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ 64 ÆÄÖÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË: ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CH4 Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ NiO Ë NixC Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CO.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ (¬ª¿), ÄÇÎËÚËÐÂ ¬ª¿, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá kCH4

=kCD4
, ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¯Â Pt/a-Al2O3 Ä ÓÇÂÍÙËË

CH4+CO2 ÒÓË 550 ë 6508C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CO kCH4
=kCD4

>1,
ÐÑ ¬ª¿ Ä ÒÓâÏÑÏ ±°® ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.65 °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ CH4 , Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË CHx Ë O Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CO. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ CO
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ CH4 Ë O2 , Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ µ¬®
(CH4+CO2) ËÎË ±¬® (CH4+H2O).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ±°® ÐÂ Rh-ÅÖÃÍÇ, Rh/a-Al2O3 Ë Rh/SiC Ô
ÒÑÏÑÜßá ´¡²-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,66, 67 ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Rh ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ì ÒÑ
ÒÓâÏÑÏÖ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ O2 ÑÕÍÎËÍË CO, CO2 Ë
H2O ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, CO Ë H2 , ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÆÓÖÅÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ±°® ÐÂ Rh-ÚÇÓÐË Ô
ÒÑÏÑÜßá ´¡²-ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇ-
ÐÑ,68 ÚÕÑ ÒÓË 7008CÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá CH4 . ®ÇÕÂÐ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ
ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÆÂÄÂâ CO2 . ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Rh+ ËÎË ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Rh. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ:

CH4+ (Rh) CHx(Rh)+

�
4ÿ x

2

�
H2

(ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ),

CHx(Rh) C(Rh)+
x

2
H2 ,

O2+ (Rh) 2O(Rh),

C(Rh)+O(Rh) (Rh)+CO,

CHx(Rh)+O(Rh)

CO2+
x

2
(H2O/OH)+ (Rh) (ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ),

CHx(Rh)+CO2 2CO+
x

2
H2+(Rh)

(ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¢ÖÆÖÂÓÂ),

CHx(Rh)+H2O/OH CO+

�
x

2
� 1

�
H2+(Rh) (ÍÑÐÄÇÓÔËâ),

(Rh)+O2 2O(Rh) (ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ).

²ÇÂÍÙËâ ±°® ÐÂ RhSiO2 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ´±²,
ª¬-, Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ²¶¿³.69 £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÎËÛß ÒÑÎÑÔÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CO.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ:

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ±°® Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª¬- Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË in situ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ CO, CO2 Ë ÆÓÖÅËÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO, Â ÐÂ Ru-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ CO2 Ë ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ O27.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ Rh/SiO2 ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÂÓÛÓÖÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß, Â ÐÂ Ru/SiO2 Ë ÐÂ
Ru/Al2O3 ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ (ÅÑÓÇÐËÇ ? ÍÑÐÄÇÓÔËâ).70

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ in situ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±°® ÐÂ
Rh/a-Al2O3 Ë Rh/g-Al2O3 , ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 71 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
2000 ÔÏ71. ¦ÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
CH4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÅËÆÓËÆÂ
H7Rh7CO. ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ Ô ËÑÐÂÏË Rh+. ®ÇÉÆÖ Rh Ë
OH-ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¬ª¿,72 ÐÂ Rh/g-Al2O3 ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Rh (0.05%) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ±°® (ÅÑÓÇÐËÇ ? ÓË×ÑÓÏËÐÅ). ±ÓË ÄÞÔÑ-

CH3OÂÆÔ

CH4 (ÅÂÊ) CH3 ÂÆÔ
7H

7H
... COÂÆÔ

CO (ÅÂÊ)

C+CO2

CO2 (ÅÂÊ)

OÂÆÔ

OÂÆÔ

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (12) 2005 1221



ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Rh (1%) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 5008C ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ±°® ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ë ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ÞÛÇ 6508C ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 73 ë 75 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ±°®
ÐÂ ÓÑÆËÇÄÞØ Ë ËÓËÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÐÂÒÖÔÍÇ 2CH4+O2 ÐÂ Rh/TiO2 Ë Rh/Al2O3 ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÐÂ Ir/TiO2 ì Ä ÍÑÐÙÇ
ÔÎÑâ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ Ô ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓâÏÑÌ. ±ÓË 6508C ÎÖÚÛËÏ ËÊ ÕÓÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ Rh/TiO2 .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË CH4+18O2 ÐÂ Ru/SiO2 Ë Ru/Al2O3

ÒÑÍÂÊÂÎÑ,76 ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ±°® ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ C18O16O, Â ÊÂÕÇÏ
C18O Ë C16O.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
(16O2718O2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ Ru/TiO2 , ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ca2+, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ±°® âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CH4 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ru, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CHx .77 ³ÑÔÇÆÐËÇ Ru-
ÙÇÐÕÓÞ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËË H ÑÕ CHx . ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ CO ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ Ru-
ÙÇÐÕÓÂØ, Â CO2 ì ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË CO ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.
£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÅÓÖÒÒ OH (3600 ÔÏ71) Ë
ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 1995 ÔÏ71, ÒÓËÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÃÑÐËÎ-
ÅËÆÓËÆÂÏ H7Ru7CO ËÎË H2Ru7CO. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË:

CH4 CHx+H(S) ,

CHx C(S)+ xH(S) ,

C(S)+O(S) CO(S) ËÎË CHx+O(S) CHxO(S),

CHxO(S) CO(S)+ xH(S) ,

CHx+HO(S) CHx+1O(S),

CHxO(S) CO(S)+ xH(S) CO+
x

2
H2+(S).

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ (S) ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ru/TiO2: ÐÇÂÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ PCH4

/PO2
Ë ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÇ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑ 90%) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
PCH4

/PO2
. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ PCH4

/PO2
Ë

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ 78 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ

ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CH4 ÐÂ Pt, Cu, Ag Ë Au Ë
ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÌ ÐÂ Ru, Os, Ir, Rh Ë Pd. ²ÂÊÎËÚËâ Ä
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÅÓÖÒÒ OH ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO2 . ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÎÇÅÚÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ Ir, Pd Ë Pt,
ÚÇÏ ÐÂRu, Os ËRh. ¯ËÊÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâH2 ÐÂ
Pd Ë Pt ÑÃÝâÔÐâáÕ ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË

2H(S)+O(S) H2O.

£ ÓÂÃÑÕÇ 79 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±°® ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
0.3% Rh/a-Al2O3 ÒÓË 780 ë 11308C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 800 Í±Â. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ 40 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ë ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ©ÂØÄÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÔÕÇÐÍÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ËÐÇÓÕÐÞÏ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇÏ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÒÑÓËÔÕÞÏ Al2O3) ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÑÏ, Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C2 .
¬ÑÐÄÇÓÔËâ O2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2H6

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 80 ë 82, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ²¡¯, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±°® ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¯Â
ÅÖÃÚÂÕÑÏ Ni Ë ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/ZrO2 ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (<0.01 Ô) ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô 6008C, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ äÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑã, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÅÂÊÖ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÆÂÉÇ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÆ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÄÂÕÖ, ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÂ ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ
(*9008C), ÚÇÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ), ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÕÑÍÖ Ë ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ ÆÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÔÏÇÔß ÇÜÇ ÃÑÅÂÕÂ
O2 , ÐÑ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CO+H2 , Â CO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:

CO+RO CO2+R,

CO+RO2 CO2+R+O.

°ÃÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÎÑÇ ÒÇÓÇÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÐÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏÇÔÕËÕß ÒÇÓÇÆ ÔÎÑÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÓÙËá ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ MgO, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÄÇÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÑ CO2. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËMgO, ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÇÂÍÕËÄÐÞÌ
SiO2 .

°ÒÞÕÞ ÐÂ Pt/ZrO2 Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 13CO2 Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
CH4+O2 ÒÑÍÂÊÂÎË,80, 81 ÚÕÑ ÏÇÕÍÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¯Ñ ÐÂ ÅÖÃÚÂÕÑÏ Ni ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
13CO. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 80, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
H2 , H2O, CO, CO2 .

2Ni+O2 2Ni°,

NiO+CH4 Ni+CO+2H2 ,

NiO+CO Ni+CO2 ,

NiO+H2 Ni+H2O.

ªÊ ÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
±°®. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÅÖÃÚÂÕÞÏ Ni Ë Pt/ZrO2 , âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
àÕËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍËÔÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá CO2 . ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ Ni Ë ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÆÎâ Pt.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ±°®, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ª¬- Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
²¶¿³, ´¡²-ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ: ÒÓâÏÑÏÖ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËá ±°® ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËÇ CH4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

Ä. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ±°® ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Pt/MgO ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
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ÓÇÂÍÕÑÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ.83 ±ÓË
6008C ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 3 Ï . Ô71 ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 14008C ÒÓË
0.1 ®±Â Ë ÆÑ 22008C ÒÓË 2.5 ®±Â. ±ÓËÏÇÐââ ÐÑÔËÕÇÎß Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÒâÕÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÆÑ 11008C ÒÓË 0.1 ®±Â Ë ÆÑ 18008C ÒÓË
2.5 ®±Â.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ±°® Ä ÒËÎÑÕÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. ¤ÂÊ ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÎÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂNi/La2O3/Al2O3 , ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÐÕÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÎÇÕÂáÕ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÅÂÊ Ë ÒÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ. £ÓÇÏâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ <0.5 Ô, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 850 ë 10008C, ÆÂÄÎÇÐËÇ
0.2 ë 0.8 ®±Â, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 120 ë 150 ÏÍÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ±°® ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÑË-
ÏÑÔÕË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ë ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÎÂÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ
ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊÂ Ë ÔÇÒÂÓÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ, ËÔÍÎáÚËÄ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ±Ñ ËÏÇáÜËÏÔâ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÕÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔàÍÑÐÑÏËÕß ÑÕ 20 ÆÑ 50% ÔÓÇÆÔÕÄ.
®ÇÏÃÓÂÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÚÐÞÏË, ÑÆÐÂ ËØ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 9008C ÆÑÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÑÕÓÂÄÎÇÐËá, ÍÑÓÓÑÊËË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÇÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ABO3 , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ ÔÓÂÄÐËÏ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÂÐËÑÐÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ.85 ©ÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÆÓÖÅËÏ, ÐËÊÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÂÍÂÐÔËË � �O2ÿ . ±ÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ (s/L) . (PO2

)1/(PO2
)2 , ÅÆÇ s ì ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÏ-

ÃÓÂÐÞ, Lì ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ, (PO2
)1/(PO2

)2 ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÆË××ÖÊËË) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 650 ÆÑ 10008C. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ äÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐã Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÑ. ¯Â ÐÇÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ SrFeCo5Ox ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË 750 ë 8508C.

±âÕß ÍÑÏÒÂÐËÌ ì Amoco, £², Sasol, Statoil Ë Praxair ì Ä
1997 Å. ÐÂÚÂÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ OTM Syngas ì Oxygen Trans-
port Membrane Synthesis Gas). ©ÂÄÇÓÛÇÐ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ
ÓÂÃÑÕ.86, 87 ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇ-
ÏÂâ ×ËÓÏÑÌ Air Products Ë ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ChevronTexaco,
Ceramatec Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¥ÇÒÂÓÕÂ-
ÏÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÑÐ-ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ (Ion
Transport Membrane ì ITM) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ.
¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ITM-ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ (LaxCe17x)FeO37y Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ®ÇÏÃÓÂÐÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 8008C Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ*30 ÂÕÏ Ë ÒÓË ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÔÒÑÔÑ-

ÃÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ITM Syngas. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.88

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
±°®, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.89, 90

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÆÎâ O2 ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Í CH4 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. °ÕÄÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË.±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÚËÔÕÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË CO. ·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÒÎÇÐÍË Pd/Ag/Al2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÍÏ:
ÒÓË 5788C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐÂ 20%.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË: ÏÇÕÂÎÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÑÍÔËÆ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÑÍÔËÆ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
CO2 , H2O ËÏÇÕÂÎÎ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÂÓËÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑ-ÒÂÓÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, Â ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ´ÇÒÇÓß ÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 86 ËÊÖÚÇÐ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ±°® ÐÂ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ La17xSrxFeO3 . ±ÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÙËÓÍÖÎËÓÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 ë 9008C. £ ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÇÕÂÐ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÑÍËÔÎÇÐËá ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, Ä
ÆÓÖÅÑÏ ì ÒÇÓÑÄÔÍËÕ ÓÇÑÍËÔÎâÎÔâ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÓÞÄÑÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ Pt, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÍÔËÆÞCe, Zr, La, Sm, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ
CO ²¡¯.55

²âÆ ÆÑÍÎÂÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ±°®, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ VI ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¶ËÓÏÑÌ Snamprogetti ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ,
ÎÖÚÛÇÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÚËÔÕÑÇ ÉÇÎÇÊÑ ë ÑÍ-
ÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ.91 ¯Â ÐÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

3Fe+4H2O Fe3O4+4H2 ,

3 FeO+H2O Fe3O4+H2 ,

4 Fe2O3+CH4 8Fe°+CO2+2H2O,

Fe3O4+CH4 3Fe°+CO+2H2 .

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ×ËÓÏÞ Snamprogetti ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÚËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 92 ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Cu7Cr7FeOx Ë
Cu7Ni7FeOx . ¥ÑÃÂÄÍË Í ÑÍÔËÆÖ ÉÇÎÇÊÂ ÔÐËÉÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ FeOx ÑÕ 600 ë 700 ÆÑ 300 ë 4008C Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ. ®ÇÆß Ë ÐËÍÇÎß ÕÂÍÉÇ
ÔÑÊÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 93, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
PbOëPb, ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ PbO/Al2O3

ÏÇÕÂÐÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 760 ë 9278C. ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÏÇÕÂÐÖ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1, Â ÍÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË *40 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ±ÓË ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
PbO 0.5 ë 0.6 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ: ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ CO2 , ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ CO.
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3. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ (ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ t, ÃÞÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ·· Ä. (ÓÇÂÍÙËâ¡ÐÆÓÖÔÑÄÂ:NH3+CH4+O2). ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ºÏËÆÕÑÏ.94, 95 °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±°®, ÐÂ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (ÔÇÕÍË, ÒÇÐËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÃÎÑÍË, ÃÎÑÍË ÔÑ ÔÍÄÑÊÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâØ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÏÂÎÞØ t à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ;
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ.94, 95 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÅÓÂÆ . Ô71 Ë
105 ÅÓÂÆ . ÔÏ71. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË Ë
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÒÑÚÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÂÇÕ ÅÂÊÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑ *10008C, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË.

¡ÍÔËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÎÑÍÂØ Ë ÐÂ ÔÇÕÍÂØ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÃÎÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ*1 ÏÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÑÍÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÑ CO2 Ë H2O, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÂâÔâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 10008C. ¦ÔÎË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÐ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ. ¯Â
ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÔÎÑÇ ÏÑÐÑÎËÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓâÏÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ C2H6 ÆÑ C2H4 .
¯Â Pt ë Sn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÔÏÇÔË àÕÂÐÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÃËÕßÔâ 85%-ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2H4 . ¯Â ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË ËÎË ÔÒËÓÂÎË ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ t
ÎËÛß ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÖÕßÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÅÓÇÕßÔâ (ÆÑ 900 ë 10008C) Ë ÑÍËÔÎËÕßÔâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
äÒÓÑÔÍÂÍËÄÂáÕã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂâÔß; Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÔÎÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÐË ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐÂÅÓÇÕÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ.

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÔÑÊÆÂáÕ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Í ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÑ ÏÐÇÐËáºÏËÆÕÂ,94 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÔÑØÓÂÐËÄ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ 30 ÔÏ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
106 Ú71 ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÐÐ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÆÇÐß, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÑ 180 ÔÏ ì ÆÑ
1000 Õ Ä ÆÇÐß.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ±°® ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ.80 ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÅÓÂáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ CO ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÎËÕÂ Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂÏË, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÏË Al2O3 Ë ÔÒÎÂÄÑÏ Ni7Co7Cr7O.96 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ±°®.

£ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÍËÒâÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/a-Al2O3 ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,97 ÒÓË 8008C Ë
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ 0.75 ë 1.50 Ï . Ô71 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ. £ÞØÑÆÞ H2 Ë CO
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 97% ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
²ÇÂÍÕÑÓ Ô ÍËÒâÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÒËÔÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 98.

®ÇØÂÐËÊÏ ±°®ÐÂ Pt-ÔÇÕÍÇ ÒÓË 800 ë 11008C ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ´¡²-ÓÇÂÍÕÑÓÂ.99 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÒÑÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ CH4 Ë O2 , ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ CO Ë H2 ì àÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
CH4 Ë O2 ÐÂ Pt. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ O2 Ä ÅÂÊÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä CO
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 97%, Â Ä H2 ì 96% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ Pt ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ CO ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÔÑÕÑÄÞÌ ÓÑÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ Rh-×ÑÎßÅË.100 °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ®±Â. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß Rh ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ, ÎÖÚ-
ÛÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ Pt7Rh-ÔÇÕÍÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1080 ë 12008C. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄËÆÐÂ ÍÑÓÓÑ-
ÊËâ Rh Ä ÖÔÎÑÄËâØ ±°®.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÐÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË t<5 ÏÍÔ.101 ¯Â Rh/a-Al2O3 ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2 ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ, ÐÑ ÐÂ
Pt/a-Al2O3 ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20%, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎÔâ ÂÙÇÕËÎÇÐ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 102, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 2008C, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ì *15008C. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ 277 ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ Ë 19 ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. £ÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË 750 ë 11508C Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÆÑ 3.5 ®±Â. ±ÓË t>10 ÏÔ, ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 13658C, Â ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
äÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂã Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ÄÞÛÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ±°® Ë µ¬® ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Rh/MgO/Al2O3 ÒÓË 7508C Ë t=12 ÏÔ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO Ë H2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 95%. ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ Rh/MgO/Al2O3 . ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÎÖÚÛÇ
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ CH4 Ë ØÖÉÇ O2 .

¯Â Rh/a-Al2O3 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ <12 ÏÔ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (>6508C) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂ-
ÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ ±°® Ë ÆÂÉÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ.
±ÓË t>12 ÏÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÐÂ Pt-ÔÇÕÍÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 680 ë 9308C Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ 0.2 ÆÑ
0.02 ÏÔ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CH4 Ë O2 ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ËØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.104 £ÑÆÑÓÑÆ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 10008C.

4. µÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ

Â. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

µÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (*9008C), ÚÇÏ ±¬® Ë ±°®. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ CO :H2=1 : 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÏÇÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ±¬® Ë ±°®, Ä µ¬® ÒÓËÏÇÐâáÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÐËØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ±¬® Ë ±°®, ØÑÕâ Ë ÓÇÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Ñ, Fe, Pt, Pd, Rh, Ir. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. °ÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ì MgO, La2O3 Ë
ÆÓ. ì ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá, ÚÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ, Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË CO2 . ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÇÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,105, 106 ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ 2% Ni/La2O3 Ë 2% Ni/ZrO2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.2% Rh.

£ ÓÂÃÑÕÂØ âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 107, 108 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÕÎÑÉÇÐËá
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂNi0.03Mg0.97O. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NixMg17xO Ë ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ni/MgO ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ni, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ni Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ni
Ä Ni0.03Mg0.97O ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3 ë 4 ÐÏ, Ä Ni0.10Mg0.90O ì
6ë 8 ÐÏ, Â Ä Ni/MgO ì 3ë10 ÐÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 30% Ni/MgO ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
10% Ni/MgO. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇØ ×ÂÊ: Ni, MgO Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏNiO.¯ÂNi/MgOÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni0.03Mg0.97O ÏÇÐÇÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ.109

£ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ËªÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÇ×ÕÇ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¡¯ ¡ÊÇÓÃÂÌÆÉÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ Mn-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.110 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÇÂÍ-
ÙËá ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ. ¯Â Ni/a-Al2O3,111 ³Ñ/a-Al2O3 (ÔÏ.112) Ë Pt/a-Al2O3

(ÔÏ.113) ÓÇÂÍÙËá CH4+CO2 ËÊÖÚÂÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ NiO/Al2O3 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓË 7008C ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá NiO ÆÑ
Ni. ®ÇÕÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË Ni ËÎË
³Ñ, ÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÓÂÊÖâ H2 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÃÞÔÕÓÑ ì Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ CO2 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ,
ÑÃÓÂÊÖâ CO, Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ì Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ (M), ÑÃÓÂÊÖâ CO Ë
®°. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÓÛÓÖÕ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ Ni/a-Al2O3 Ë ³Ñ/a-Al2O3 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá CH4 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³+2H2 Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô CO2 ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
¢ÖÆÖÂÓÂ. ±ÑÃÑÚÐÞÏË ÏÂÓÛÓÖÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËËCH4 Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ CO2 ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¬ÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá CO2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ O2 Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË CH4+CO2 (ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ).

ªÊÖÚÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ni/MgO.114 £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎ Ni/MgO Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ³ÇO2 , CuO, Cr2O3 ,MnO2 , ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÍËÔÎÇÐËá Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni/MgO7Cr2O3 . ±ÓË
ÔÑÔÕÂÄÇ 6% Ni71% Cr2O3/MgO ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÖÉÇ ÒÓË 7008C. ¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ni Ë Cr2O3 ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 115 ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ³Ñ/a-Al2O3 .

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 5% Ni/CaO7Al2O3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐÂÕ CaAl2O4 ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ
ÑÕÎÑÉÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÏÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ Ca, Ni Ë Al.116 ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ NiO. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ µ¬® ÒÓË 6508C ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/CaOëSiO2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÕÑÄËÎË ÒÓÑÒËÕÍÑÌ
ÔÑÎâÏË Ni SiO2 , ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³Â°.117 ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

°ÍÔËÆ ZrO2 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/ZrO2/MgO ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ.118 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ NiO ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ MgO. ¬ÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ Ni/ZrO2 ÃÇÊ Mg° ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÂÍÕËÄÇÐ; ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÎËÛß
1% Mg° ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ.

¬ÂÎËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ Ni/Al2O3 . ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,119 ÆÑÃÂÄÍÂ ÍÂÎËâ ÏÂÎÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO2 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ CHØ Ô OÂÆÔ . °ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÍÂÎËâ ì ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ: ÑÐ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ni ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÖÅÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¥ÑÃÂÄÍÂ MnO ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÖÅÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.120 ³ÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Ni7MnOx/Al2O3 ÂÍÕËÄÐÇÇ ÒÓÑÒËÕÑÚÐÑÅÑ Ni7MnOx/g-Al2O3

Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ni0.03Mg0.97O.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,121 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-

ÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Al2O3 ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÑÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ. ±ÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÙËÍÎÑÄ ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ë ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËÇ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni/CeO2 ëAl2O3 ÒÓÑâÄËÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ni/g-Al2O3 Ë Ni/CeO2 .122, 123 ¥ÑÃÂÄÍÂ ³ÇO2

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ni Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ni. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÑÃÂÄÍÇ ³ÇO2 ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÎÇÅÚÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ CO2 , Ë ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

£ÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË µ¬® âÄÎâáÕÔâ ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÞ LaNixFe17xOy , ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá CH4 Ë CO2 ÒÓË 8008C.124 £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË Ø<0.5 ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.
±ÓË 0.3< Ø<0.8 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÒÎÂÄÞ Ni c Fe ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËá ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÚÂÔÕËÙÞ Ni.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÍÔÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ La17xSrxNiO3 (x=0.01, 0.1) Ë
La27xSrxNiO4 (x=0.1) ÒÓË 6008C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.125 ´ÂÍ,
LaNiO3 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â
LaNiO4 ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÂÍÕËÄÇÐ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÔÓÇÆË ÔÕÓÑÐÙËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
La0.9Sr0.1O3 Ë La1.8Ni0.2NiO4 . ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ µ¬® ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔß
×ÂÊ La2O2CO2 Ë SrCO4 Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ni. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
CH4 : CO2=1 : 1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ: La2O3 ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË CO2 , Â Ni ì ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË CH4 .
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¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ µ¬® ÐÂ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
a-Al2O3 , g-Al2O3 , Al2O3

. SiO2 , SiO2 , MgO, ZrO2 Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (³o, Cu, Fe), Â ÕÂÍÉÇ
ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË (Na, K).126 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ni/a-Al2O3 Ë Ni/g-Al2O3 ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¯ÑÔËÕÇÎË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Í ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá: a-Al2O3> g-Al2O3>SiO2>
Al2O3

. SiO2>ZrO2>MgO. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓâÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ni ëCo>Ni>
Ni ëCu>Ni ëFe, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÒÓÑÏÑÕÑ-
ÓÂÏË ì ÓâÆ Ni>Ni ëNa>Ni ëK. ¥ÑÃÂÄÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ni, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇ 12 Ú ÓÂÃÑÕÞ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÇÊ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ni ëCo-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¬ÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í ÐËÍÇÎÇÄÞÏ.126 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Co/MgO/
SiO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 50% MgO.¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ³o/g-Al2O3 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Ni/g-Al2O3 . ³ÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
³Ñ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÑÕÎÑÉÇÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co/TiO2 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.127 ­ËÛß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓË T>8508C, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ®ÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Pt Ë Ru ÖÎÖÚÛÂáÕ
àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 128 ËÊÖÚÂÎÂÔß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ Co, Ni, Ru, Rh, Ir Ë Pt ÐÂ
SiO2 ËÎË Al2O3 , ÒÓË 400 ë 7508C. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÎË ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË 4508C ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ËÓËÆËË; ÒÓË 7508C ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÃÞÎËNi, Co ËRh.¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂAl2O3 ,
ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ Rh>Ni>Ir>
Ru>Pt>Co. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ SiO2 ÐÂÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ.

®ÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä µ¬®, ÚÇÏ
Fe, Co, Ni, Ë ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÖÅÎÇÑÕÎÑÉÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÐËØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.129 ¯ËÊÍÑ- Ë ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá (400 ë 800Ñ³) µ¬®ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂNi-, Co-, Ru-, Rh-,
Ir- Ë Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 Ë Al2O3 . ±ÓË
5008C ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ËÓËÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
Â ÒÓË 800Ñ³ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâÏÐÑÅËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÃÞÎË Ni-, Co- Ë
Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ±Ñ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓâÆ Rh>Ni>Ir>Ru>Pt. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ SiO2 .

¡ÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË µ¬® ÒÓË
6008C ÒÓÑâÄËÎË ÔÇÃâ Pt/ZrO2 , Rh/ZrO2 Ë Rh/g-Al2O3 .130

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Pt/ZrO2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÅÓÂÐËÙ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÉÇ Rh/ZrO2 Ë Rh/g-Al2O3 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Rh ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÑÔËÕÇÎâ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Pt/SiO2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. £ÞÆÄËÐÖÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ZrO2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO2 ,
ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±°®, ÍÂÓÃËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä µ¬® ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.131 ë 133 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
9508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0.8 ®±Â ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Mo2C*VC*
WC>NbC>TaC. ±Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ Mo2C/Al2O3>
Mo2C/SiO2>Mo2C/TiO2 . ±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-

ÙËá ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ. ªÊ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ì Mo2C/SiO2 , WC/SiO2 , Mo2C/Al2O2 Ë Mo2C/ZrO2 ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ µ¬® ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ.134 ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ®Ñ2³ Ä ®ÑO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Mo2³ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ µ¬®
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ni
Ë Co, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ (MgO, MnO, CaO).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞ Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÑ ÓÑÆËÌ
ÆÑÓÑÅ. ªÊ ÚËÔÎÂ ÑÍÔËÆÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÆÂÕß ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËÏÔâ ÑÍË-
ÔÎÇÐËáë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ MnO. £ ÒÂÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ CH4 , Â ÑÍÔËÆ ì
ÏÑÎÇÍÖÎÖ CO2 .

Ã. ¬ËÐÇÕËÍÂ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ µ¬® ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÑÎÇÇ 60 ÔÕÂÕÇÌ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 135.

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄÂÐËá CH4 Ë CO2 , ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
30 ÆÑ 350 Ë ÑÕ 35 ÆÑ 130 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ
ÄÞØÑÆÖCOËH2ìÄ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ 30 ÆÑ 318 Ë
ÑÕ 38 ÆÑ 250 Í¥É .ÏÑÎß71. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÒÂÆÂáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ECH4

ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÐÂ Re/Al2O3

(350 Í¥É .ÏÑÎß71). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ 135 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ ÚËÔÎÂ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ea ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 136 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ Pt/MgO. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ECO>ECH4

, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ECO=921 Í¥É .ÏÑÎß71, ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 230� 20 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CH4 ÐÂ Ni(110) Ë Ni(111) (233� 27 Ë
221� 20 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ea ÃÎËÉÇ Í
314 ë 337 Í¥É .ÏÑÎß71. ¯Â ÍÂÉÖÜÖáÔâ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ECO Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÄÎËâÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO ÆÑ CH4) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (Ú.Ñ.) ÒÓË 4508C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ú.Ñ. ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1.0. ¢ÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ú.Ñ. ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ru/TiO2

(4.3 ë 7.3) Ë Ru/Al2O3 (1.5 ë 4.3). ¹ËÔÎÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Rh ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:137 ZrO2>TiO2>Al2O3>La2O3*
SiO2>MgO.

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß µ¬®ÃÞÎÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ PCH4

, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ PCO2
ÄØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ë Ä ÚËÔÎË-
ÕÇÎß, Ë Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n ÑÕ 0 ÆÑ 2.138

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ
kCH4

/kCD4
, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä µ¬® ÐÂ Ni/g-Al2O3 ,139 Ni/SiO2

(ÔÏ.140) Ë Ni/La2O3 ,141 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, Â
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CO2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ. ¯Â Ni/Al2O3 Ë
Ni/La2O3 ÄÇÎËÚËÐÂ ¬ª¿ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ
Ni/La2O3 ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬ª¿ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Ni/Al2O3 .

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË µ¬® Ä ÍËÒâÜÇÏ ÔÎÑÇ 142 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ, ÒÓÑÚÐÞÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
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Ni/La/a-Al2O3 . ±ÓË 700 ë 9008C Ë 16 ë 40 Í±Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÓÂÄÐÂ 90 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ ­àÐÅÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ.
²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
²ÇÂÍÙËâ µ¬® Ä ÍËÒâÜÇÏ ÔÎÑÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni0.15Mg0.85O (ÔÏ.143). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÖÅÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎßÐÞÇ ÐËÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÔÎÑÇ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

Ä. ®ÇØÂÐËÊÏ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ µ¬® âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ C, H, O, CO Ë ËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í CO Ë H2 .135 °ÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ËÎË ËÊ CO2.

CO2+ (S) CO+O(S),

CH4+ (S) CHx(S)+ (47x)H(S) C(S)+2H2 ,

C(S)+O(S) CO(S)+ (S),

CO(S) CO+(S).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ µ¬® Ë ±¬® ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 144, 145. ±ÓË 500 ë 5508C ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐËÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¢ÖÆÖÂÓÂ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÜÇÎÑÚÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ O Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ. £ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ CO2 , H2O Ë H2 . °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐËÕÇÌ (ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ), ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä Ni, ÆË××ÖÊËá
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÔÇÅÓÇÅÂÙËá ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÐËÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.146 ¬ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÄÑ-
ÆÂÏ ÒÓËÄÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô 13CH4 Ë ³18O2 ÐÂ
Ni/La2O3 , Ni/g-Al2O3 , Ni/CaO Ë Ni/CaO7La2O3 .147, 148 µÅÎÇ-
ÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/La2O3

ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ni Ë La2O3 . ©ÆÇÔß ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË

CH4+Ni NiC+2H2 ,

CO2+La2O3 La2O2CO3 ,

La2O2CO3+Ni La2O3+CO+Ni°,

NiC+NiO 2Ni+CO.

±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni/La2O3 ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CH4 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ Ni Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, Â ÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ CO2 ì ÐÂ La2O3 . ¯Â Ni/Al2O3, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÂÍÕËÄÂÙËâ CO2

âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÚÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËâ CH4 .
®ÇØÂÐËÊÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ µ¬® ÐÂ Ni, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ

SiO2 , La2O3 ËÎË La2O3
. SiO2 , ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑ-

ÆÑÏ ÑÕÍÎËÍÂ.139 ¯Â NiO ÂÆÔÑÓÃÙËâ CO2 ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ CH4. ¥ËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ La2O3 ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏËÂÕÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ CO Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ËÊ CH4

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÑÕ La2O3 Í Ni. ®ÇÕÂÐ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ NiO Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÂÍÂÐÔËË Ä La2O3.

²ÇÂÍÙËá µ¬® ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni ëLa2O3/ÙÇÑÎËÕ (5�A)
ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ¶ÖÓßÇ-ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË in situ, ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (´¿®), ¿±² Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ.149, 150 °ÒÞÕÞ Ô
13CH4 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊ CH4, ÕÂÍ Ë ËÊ
CO ÒÓË ÇÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË, ÐÑ ÄÍÎÂÆ CO ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ´¿® ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ CO2 ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CH4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ (CD3I) Ë
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CD3CO2H Ë CD3CHO.
£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË CH3I ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ³¯3CO2¯
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÃÞÎË ¯CO2 ËÎË CHx°.
®ÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊË ³7¯ Ä
CHxO, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ HCO2 Ë HCO. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËË
CO2 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ HÂÆÔ . ¬ÑÐÄÇÓÔËâ CH4 ÄÞÛÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ CO2 , Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÖÚÂÔÕËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CH4 . ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ µ¬®ÐÂ
Rh/Al2O3 ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË in situ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,54 ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÓÇÂÍÙËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO2.

¯Â Pt/a-Al2O3 ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CH4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ
Ni ËÎË Co, ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË CO2 ËÐÑÌ.151 µÅÎÇÓÑÆ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ Pt, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ Ë ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ Ni Ë Co, âÄÎâÇÕÔâ äÅÓÂ×ËÕÐÞÏã Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¯Â ÕÂÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ CO2

ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë Ô ÐËÏ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÐÑÅÑ Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô CO2 . ´ÂÍÑÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕËÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ µ¬®. ¦ÔÎË
ÐÂ Ni Ë Co ÍËÔÎÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ âÆÑÏ, ÕÑ ÐÂ Pt ÑÐ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ
ÓÇÂÍÙËá µ¬® ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯Â Pt/ZrO2 Ë ZrO2 µ¬® ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ´¡²-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.152, 153 ±ÓË 7008C CH4 Ë CO2

ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ CH4 ËÊÄÎÇÍÂáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊ ZrO2 . £ ËÊÃÞÕÍÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ CO2 . ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ËÎË
CO2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ

COÂÆÔ+°* CO2ÂÆÔ

Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÂÍÙËË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ CO2ÿ

3 , ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ
CO- Ë OH-ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÑÄ CO2 , ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ OH, ÐÑ ÑÐË
ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ O�ads , ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË CO2 , ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô CH4 . ±ÓËÓÑÆÂ O* ÐÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÓÖÒÒÞOÂÆÔ , OHÂÆÔ Ë ÆÂÉÇ CO3ÂÆÔ . ¯Â
Pt/ZrO2 ÏÇÕÂÐ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ CÂÆÔ Ë HÂÆÔ , ÐÑ ÐÂ ZrO2 ÕÂÍÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ZrO2 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÒÎÂÄ Pt17xZrx , ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ CO2 . ¯Â Pt/ZrO2 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:152

CH4 (ÅÂÊ) CHx(Pt) , (1)

CHx(Pt) C(Pt)+ xH(Pt) , (2)

C(Pt)+O(ZrO2) CO(ZrO2)+O(ZrO2), (3)

CO2(ÅÂÊ)+ [ ]O CO(ZrO2)+O(ZrO2), (4)
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2CO2(ÅÂÊ) CO2ÿ
3 (ZrO2)+CO(ZrO2), (5)

CO2ÿ
3 (ZrO2) CO(ZrO2)+2O(ZrO2), (6)

³O(ZrO2) C°(ÅÂÊ), (7)

ÅÆÇ [ ]O ì ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ZrO2 . ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ H ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÞ OH,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏH2 ËH2O.®ÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ CO2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO (ÓÇÂÍÙËâ (4) Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ).

£ÞÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá µ¬® ÐÂ
Ni/SiO2 , Ni/La2O3 , Ni/Al2O3 , Ru/SiO2 Ë Ru/Al2O3 .128, 152 ë 163

±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ²¶¿³, ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂ Ni/SiO2 ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ CH4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáH2 Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 13CO2 ÔÓÂÊÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ 13CO Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 12CO ËÊ 12CH4 , ÆÂÄÂâ ÄÕÑÓÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 12CO (ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ). ¯Â Ru
ÔÂÏÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CH4 , Â CO2

ÐÂÒÓâÏÖá ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO.
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 13CO2 Ë 12CH4 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ: 12CO Ë 13CO. £ÄÑÆâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÇÓËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ CO2 , ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÄÇÔß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ
H2 . ¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÇÓÕ-
ÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß Ë Ä ÓÇÂÍÙËË µ¬® ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ.

®ÇÕÑÆÑÏ ´¡²-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,164 ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ Ru/C ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô CO2 . £ Ru/C Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ MgO ÓâÆÑÏ Ô Ru ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
MgCO3 , ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ. ¤ÓÖÒÒÞ OH ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ MgOëRu ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
µ¬® ÐÂ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.114 °ÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
NiO Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ NiO ëCr2O3 ëMgO ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÛÒËÐÇÎË ÒÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

NiO+Cr2O3 NiCr2O4 ,

NiCr2O4+H2 Cr2O3+Ni+H2O.

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ CO2 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ Ni ËÎË NiC.

CH4+Ni NiC+2H2 ,

CO2+Ni NiO+CO.

¯Â ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÏÇØÂÐËÊÏ µ¬® ÓÂÊÎËÚÇÐ: ÐÂ
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÕËÒÂ SiO2 , ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CH4

Ë CO2, Â ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ µ¬® ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥Îâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Rh/SiO2

ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ³¯3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÊÑÏÇÕÂÐÂ.165 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ CH3OÂÆÔ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 108C ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô CO2 ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÑÍÔ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇ ÑÕÎÂÅÂÇÕÔâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß CH3 ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ SiO2 , Â Rh ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni/SiO2 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ µ¬® ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ´±£ Ë

´±².166 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ C2H6 . ²Â-
ÆËÍÂÎÞ CH3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏËO, ÆÂÄÂâCHxOËÆÂÎÇÇCOËH2 .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆÄÖØÙÇÐÕ-
ÓÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ µ¬®: CH4 ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖâ ÐÂ C+2H2 (ËÎË
CHx+H2), Â ÂÍÕËÄÂÙËâ CO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËËì ÏÑÎÇÍÖÎÂ COì ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË CO2 . ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË: ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ CH4 Ë ÓÇÂÍÙËâ ¢ÖÆÖÂÓÂ. ¯Â ÑÍÔËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ µ¬® ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

Å. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ µ¬® Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÕÂÆËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË CH4 Ë CO2 Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.167

®ÇÏÃÓÂÐÖ ËÊ Pd/Al2O3 ÅÑÕÑÄËÎË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÂ
ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß. ªÔÒÞÕÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË 350 ë 6008C, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâCH4 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ 4 ë 20%ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, Â ÄÞØÑÆ H2

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 3 ÆÑ 18%. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔËÎßÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ë ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ µ¬® Ë ±°® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÂâ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ
Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O.168 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÓË 8508C Ë ÃÑÎßÛËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ CH4 :O2 ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ CH4 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÃÑÎÇÇ 98%. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ µ¬® ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË 9008C. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË
CH4+CO2+O2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 100 Ú ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CH4 (90 ë 92%) Ë CO2 (94 ë 96%) ÒÓË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%.

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÂÍÙËË µ¬® ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ni/La2O3 , Ni ëRh/La2O3 ,105 Ni/ZrO2 Ë Ni ëRh/La2O3 .106 ±ÓË
7008C ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ni-Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ Rh ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ.

5. ¡ÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ (¡´¬)

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÂ ì ±¬®, ±°® Ë µ¬®ìÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÞÓßâ, ÖÎÖÚÛÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÚÂÔÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CH4 Ë àÐÆÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ±¬® Ë/ËÎË µ¬®. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ µ¬® ÒÎáÔ ±¬® Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 169 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ¡´¬ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË (4 ë 10 ®±Â), ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÉËÅÂÐËÇ CH4 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì µ¬® Ë ±¬® Ä
ÍËÒâÜÇÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ, ÐÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÒÇÍÂÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍËÒâÜÇÅÑ ÔÎÑâ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß 49 ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë 277 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
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ÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 .
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞØÑÆÂ C2H2 Ë ÔÐËÉÇÐËË ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ
Pt/ZrO2 , Pt/Al2O3 Ë Ni/Al2O3 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
550 ë 8008C ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 170. £ÞØÑÆÞ CO Ë H2 ËÊ ÔÏÇÔË
CH4+CO2+O2 (ÑÕ 3 ÆÑ 11% O2) ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÞÎË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË CH4+CO2 , Â ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÇÐßÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÜÇ ÃÑÓÑÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
äÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂã ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÔÏÇÔË
11% O2 ÄÞØÑÆÞ CO Ë H2 ÒÓËÃÎËÉÂÎËÔß Í ËØ ÄÞØÑÆÂÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CH4+O2 (95% ÒÓË 8008C).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ±°®, ±¬®, µ¬® Ë ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÔÏÇÔË CH4+CO2+O2 Ä ÍËÒâÜÇÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË CO+H2 .

±ÑÍÂÊÂÐÑ,171 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ CO2 Í ÔÏÇÔË CH4+H2O ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÅÑÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ CO2 . ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2 :CO=2 : 1
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË CO2 : CH4=1 : 3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÂÍÙËË

3CH4+CO2+2H2O 8H2+4CO.

£ 2002 Å. Ä ÁÒÑÐËË ÃÞÎ ÒÖÜÇÐ ÒËÎÑÕÐÞÌ ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (³¨µ)
ÏÑÜÐÑÔÕßá 7 ÃÂÓÓÇÎÇÌ Ä ÔÖÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO2/H2O Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ JNOC (Japan National Oil Corpo-
ration). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá H2 Ë CO ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ³¨µ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÏÑÎâÓ-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË CO2 Ë H2O Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ä ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÏ ÅÂÊÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÇ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ CO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÑÕØÑÆâÜËØ
ÅÂÊÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑ CO2 , ÐÂ ÊÂÄÑÆÂØ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ
ÔÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.172

£ ÓÂÃÑÕÇ 173 ÑÒËÔÂÐ äËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÒÎÖã ÓÇÂÍÕÑÓ
¡´¬ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Rh/Al2O3 . ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË.
±ÑÕÑÍ ÔÏÇÔË CH4+O2 ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÐÇÛ-
Ðáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÅÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÓÇÂÍÙËË µ¬® Ë ±¬®.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ äÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂã Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÐËÉÇ 9008C). ±ÓÑÙÇÔÔ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÕÓÖÃÍË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Pt/CeO2 , Pt/ZrO2 Ë Pt/CeZrO2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 174. ²ÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ, ÊÂÕÇÏ ÐÇÔÅÑÓÇÄÛËÌ ÏÇÕÂÐ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÑÄÑÌ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ­ÖÚÛËÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì Pt/Ce0.18Zr0.82O2 ì ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¢ÇÊ ³ÇO2 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÓÂÔÕÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÉËÆÍËØ,
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¢ÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÂÓÑÄÂâ Ë ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 15% Ni/Al2O3 ÒÓË
7008C.175 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÍËÐÅ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä Cu-Zr-×ÎáÑÓËÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.176 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇCo ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËáÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÍÔËÆÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H2

(26 ë 27%) ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÏ NOØ (20% CH4 , 10% O2 , 0.06% NO).177 ¬ÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
700 ë 8008C Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ 0.6 ë 3.7 Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
34%.

III. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ
Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ

1. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ

±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ (DirectMethane to
Methanol, DMTM), Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÏÇÕÂÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔÕÓÖÇÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ.178 ë 180 ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ.179

¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ
ÓÇÉËÏ,8 ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÔÕÓÖÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÍÄÂÓÙÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
15 ë 80 ÂÕÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ.179

£ ÓÂÃÑÕÇ 181 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ DMTM ÑÕ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
CH4/O2 , ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. °ÒÞÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ
10 ÏÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÍÑÎÑ 10 Ô Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.8, 181 ±ÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÍÑÎÑ 100 ÂÕÏ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË CH4 :O2=16.3 Ä ÔÏÇÔË,
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ He ÐÂ 63%, ÄÞØÑÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì
CH3OH, CO, CO2 Ë H2O ì ÒÓÇÄÞÛÂÎ 95%. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
4608C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ
100%. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË. ³ÓÇÆÐââ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
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ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 50%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (*6% ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÐÖ). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO ÃÞÎÂ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO2 .
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË
4708C, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (35% ÒÓË 4908C).

¬ÂÍ Ë ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (35% ÒÓË 17 ÂÕÏ) Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (5358C ÒÓË 17 ÂÕÏ). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÅÇÎËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: Ô 4458C Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÎËâ ÆÑ 5308C ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 80%. ±ÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË He 90% ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 5548C. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË: Ô 35% ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË He 80% ÆÑ 63% ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÏ, Â Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 178 ë 180, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ CH4 :O2 .

¥ÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ 4958C, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÑÎß
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 5008CË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÂÍÙËË
*10 Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÆÑ 25% CO Ë ÆÑ 8% CO2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÐÖ) ÒÑÚÕË ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑØÑÆÑÏ ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ Ë Ô ÓÇÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÇÌ ÅÂÊÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ.

³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ DMTM ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ 182. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÕÓÖÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6.7 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË
270 ÏÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 1.0 ë 5.0 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
380 ë 5008C. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ.
³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (CH3OH, CO, CO, C2H6 Ë C2H4) ÄÒÑÎÐÇ
ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ.

²ÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.8, 178, 180, 181

¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
CH3OH Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4808C Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ
45 ë 90 Ô Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÏÆËÂÏÇÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ CH3OH. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒËÓÇÍÔÇ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
475 ë 5008C (ÔÏ.8). °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕËÏ ÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,182 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ 100%. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.8 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 182 Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.183, 184 °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ËÎË ÔÂÒ×ËÓÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÏËÐÖÕÖ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô ÄÞÄÑÆÂÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,8 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐË
ÍÄÂÓÙ, ÐË Al2O3 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÇÓÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÏÇÕÂÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË, ØÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÐËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.8

£ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Ë àÕËÏÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. ¦ÔÎË àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÕÑ ÑÃÐÂÆÇÉË-
ÄÂáÜËÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ DMTM Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÖÉÇ âÔÇÐ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
*450 ë 5008C Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÐËÉÇ 70 ë 80 ÂÕÏ Ä ÔÕÓÖÇÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÂ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ ÆÑ 5 ë 6% ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÑ 50%.8, 180 ¥Îâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ,
ÄËÆËÏÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÄËÆÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÒÓËÏÇÔâÏ) Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË (ÐËÊÍÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÊÂ ÒÓÑØÑÆ, ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß DMTM Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÆËÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË.185 ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÒÑÊÄÑÎââ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ë ÔÐË-
ÊËÕß ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÄ ÖÆÇÎßÐÖá àÏËÔÔËá NOx ÒÓË ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

1230 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



®ÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÑÄ ÏÇÕÂÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 186, 187 ËÊÖÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕÂÐÂ Ë
ÏÇÕÂÐ-àÕÂÐÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 10 ë 70 ÂÕÏ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ, ÚÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ. ·ÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇ ÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÕËÎÇÐÂ), ËØ ÄÞØÑÆ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, Â ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÕÂÍËØ ÙÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ Ë àÕÂÐÑÎ, ØÑÕâ ÏÇÕÂÐÑÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÉËÆÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÂÕÏ) ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÉËÆÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *30%, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÒËÓÕÑÄ ì 45% ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎ : àÕÂÐÑÎ& 5 : 1. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÒ-
ÎËÄÐÞÏ ÔÒËÓÕÑÄÞÏ ÔÏÇÔâÏ (fuel alcohols), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂÐÑ-
ÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞÏ ÃÇÐÊËÐÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕÂÐÂ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕÂÐÂ. £ËÆËÏÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáÏÇÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕÂÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÖÕË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËá.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ ÒÓË ËØ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C17C4 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,
ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë ÒÑÒÖÕÐÞÇ ÅÂÊÞ.188

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C17C4

Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
4 ë 16%, ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÐ-àÕÂÐÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ËØ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÎËâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÔÏÇÔË; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 25 ÆÑ
70 ÂÕÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ àÕË ÆÂÎÇÍËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏËÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓËÄÑÆâ ÇÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.189

°ÆÐÂÍÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÐÑÅËØ ÍËÐÇ-

ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÉÇ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

2. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ
Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÐÂÚÂÕÞÇ ÇÜÇ Ä 1920-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ,
ÄËÆËÏÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÎËÃÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 190, 191, ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-
ÙÇÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÏÇÔË CH4 :O2=9 : 1 ÒÓË
1 ÂÕÏ Ë T=753K ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÔÂÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË.8, 189, 190

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ DMTM ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 192. ³ÑÊÆÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÞÛÇ
0.1% ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß, ÒÓËÚÇÏ ÄËÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇ ËÏÇÎ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ËÎË *2% ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ªÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ H2O2 , ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÂÐÑÎ.

±ÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÑÍÔË-
ÆÂÏË ÂÊÑÕÂ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÍÂÕÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ 193 ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ 2% NO Í ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ CH4 :O2=9 : 1 ÒÓË 1 ÂÕÏ
Ë 5608C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (Ô 0.35 ÆÑ 3.96%). ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NO, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ N2O Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ N2 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 194 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâÏÇÕÂÐÂ
ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (*0.26%), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ NO2 . ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ¯NO3 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÂ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÑÃÜÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÞØÑÆ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(Ô 0.7 ÆÑ >2%), ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CH3NO2 . ·ÑÕâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CH3OH Ë ¯³¯° Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯NO3

ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ Ë ËØ ÄÞØÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
CH3NO2 . ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
HNO3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ HCHO Ë
CH3NO2 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CH3OH.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 194 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ NO2 ÐÇÎßÊâ ÒÓË-
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ÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(2.6%) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
(*4108C). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ N2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß NO2 (ÑÕ 40 ÆÑ 80%) ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä
CH3NO2 .±ÑÏÐÇÐËáÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ NO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ, ÇÔÎË Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÎË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ÙËÍÎÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË CH3NO2 Ä ÆÓÖÅËÇ
ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ Ë ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË NO2 .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ. ±ÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË CH4 , C2H6 , C3H8 Ë iso-C4H10 ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍÂÐÑÄ Ë
ÒÑÐËÉÂÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ: ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÔÒËÓ-
ÕÑÄ.195, 196 £ ÓÂÃÑÕÇ 195 ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
120 ÏÎ .ÏËÐ71 Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÎÍÂÐÑÄ 5 ë 10,
O2 ì 2.5 ë 15 Ë NO ì 0.5 ë 4 Í±Â. ³ÏÇÔß ÓÂÊÃÂÄÎâÎË ÅÇÎËÇÏ
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 101 Í±Â.±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËËNOÑÍËÔÎÇÐËÇ
àÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË 4008C, Õ.Ç. ÐÂ 1008C ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
(Ä Í¥É .ÏÑÎß71): ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ ì 208, ÆÎâ àÕÂÐÂ ì 138 (ÃÇÊ
NO ì 361), ÆÎâ ÒÓÑÒÂÐÂ ì 107 (ÃÇÊ NO ì 275). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄËÎ
(Ä %): ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ ì 6.7, ÆÎâ àÕÂÐÂ ì 11.3, ÆÎâ ÒÓÑÒÂÐÂ ì
12.9 Ë ÆÎâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ì 28.7. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÞ ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÑÄ Ë N2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑ NO ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ
ÂÎÍÂÐÑÄ. ²ÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ NO Ë ÂÎÍÂÐÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ O2 ÐÇ
ËÆÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ NO2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÑÄ ÍÂÍ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÐËÕÓÑÒÓÑÒÂÐÂ C3H7NO2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ C3H8 , Õ.Ç. ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÒÂÆ
iso-C4H9ONO ÒÓË 4008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÙÇÕÑÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.±ÓËÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÖ
ÔÏÇÔË NO Ë O2 ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÔÂÉË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ HCOH, CO, CO2 Ë
CH3NO2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÎÍËÎÐËÕÓËÕ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 196 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ
RH ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆÂÏË ÂÊÑÕÂ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË:

2NO+O2 2NO2 ,

RH+NO2 R+HNO2 ,

R+NO2 R°NO,

R+NO2 RNO2 ,

R+O2 RO2 ,

R°NO R0³¯°+R00(H)+NO;

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË R=CH3

CH3ONO HCHO+H+NO,

Â ÒÓË R= iso-C4H9

iso-C4H9ONO CH3COCH3+CH3+NO.

±ÓË àÕÑÏ NO Ë NO2 ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 6008C ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂâ NOØ .

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë CO Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ NO Ä
NO2 , ÒÓËÚÇÏ ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(3008C). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, NO ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÇÓÇÊ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ.197

£ ÓÂÃÑÕÇ 198 ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâCH4 cNOx (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇO2),
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË

CH4+NO CH3+¯N°

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 65.6 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
(59.0 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) ÓÇÂÍÙËË

CH4+O2 CH3+¯O2 .

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ NO ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË

CH4+NO2 CH3+¯NO2

ÓÂÄÐÂ 37.6 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, Õ.Ç., ÄËÆËÏÑ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 198 ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ

¯NO2+O2 ¯O2+NO2 ,

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÑÄß ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ NO2 .
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ C1 ÒÓÑÕÇ-

ÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ CH3O, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*800K, ÅÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËÌ ÐËÉÇ
40 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ³H2O ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞØÑÆÂ
CH3OH, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CH4 ëO2 ëN°.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 199, 200. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 195, 196. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÑÒÞÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÂ 55.6% CH4 , 27.7% O2 ,
0.5% N°x Ë 16.2% He. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 200 ÏÏ
ÒÓË 1 ÂÕÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*800K Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
120 ÏÎ .ÏËÐ71. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ (10%). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CH4 Ô NO2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Í ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÖ, Â Ä ÓÇÂÍÙËË Ô NO ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ÄÇÆÇÐËÇ NOx Ä ÔËÔÕÇÏÖ CH4 ëO2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (24.5%), ÐÑ Ë ÆÑÔÕËÚß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (27.3%), ØÑÕâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÎË ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÃÞÎ
ÑÚÇÐß ÐËÊÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ CH3NO2 , ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ.199 ë 201 ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.1 Ë 5 ®±Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÆÑ 1% ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ *100K) ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÑÕâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¯Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË NO (ÆÑ 1.5%) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ (ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÐËÕÓÑÏÇ-
ÕÂÐÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË [NO]& 0.5%, Ë àÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËNOÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ. ²ÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÅÇÎËÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑ 60%, ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ.
¥ÂÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ CH4 :O2 , ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑ 10 ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ØÑÕâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ CH4 :O2=2). ´ÑÎßÍÑ ÒÓË
CH4 :O2<2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÞØÑÆÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ. ¯Â
ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÄÎËâÎË ÐË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (ÑÕ 1000 ÆÑ 4000 Ú71),
ÐË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 16% ÄÑÆÞ. £ ÙÇÎÑÏ NO2 ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÎËâÐËÇ, ÍÂÍ Ë NO.

³ÕÂÃËÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (Ë ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÂ) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÚËÕÂÕß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 199 ë 201 ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕ 195, 196, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÇÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÃÖÆÇÕ ÚÇÕÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 199, 200

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ô
NO2 ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ.

CH3+NO2 CH3O+NO,

CH3O2+NO CH3O+NO2 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 202 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ CHEMKIN III
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ,
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ NOx , Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 199 ë 201.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ NOx ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 1 ®±Â ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ.201 ´ÂÍ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ®±Â ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÒÓË 4%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ) ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 25K, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NOx , Â ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ NOx ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇ
ÉÇ 30%. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 1 ®±Â ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÉËÏ.8

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ NOx ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ´ÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ 203

ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CH4 ëO2 ëNO (T=5508C, P=0.4 ®±¡)
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CuëZnO/SiO2 .203

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ(I) Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÃÑÕÂ 204. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ. °Ð ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ

ÓÇÂÍÙËË ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ NO, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ V2O5/SiO2 c ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (*1 Ï2 . Å71). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
(7%) ÄÞØÑÆÂ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ C1 (ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ),
ÚÇÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 205 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ì ÆÑ 16%, ÚÕÑ, ÄËÆËÏÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ.

·ÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËá ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÑÍÔËÆÂÏË ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë 7%, Ä ÓÂÃÑÕÇ 206

ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞØÑÆ 11% ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ, 16% ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÔÑ ÔÎÇÆÂÏË (0.7%) àÕÂÐÂ Ë 24% ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË àÕÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 204, 205, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÎÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ

¥Îâ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÏËÏÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÖÚÍÑÄÞÇ.
¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÓÑÐÐÞÌ, ÆÖÅÑÄÑÌ,
ÃÂÓßÇÓÐÞÌ, ÕÎÇáÜËÌ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Ë Õ.Æ.
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 ËÊ ÏÇÕÂÐÂ
Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÑÓÑÐÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ.207 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ CH4 :O2 , ÆÑÃÂÄÍË àÕÂÐÂ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ
ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÏÑÜÐÑÔÕß
Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ
Ë ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ CH4 :O2 , ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%, Õ.Ç. Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÏÇÕÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 5 à£. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÛÇ 12 à£.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÏÇÕÂÐ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë àÕÂÐ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
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ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÊÓâÆÂ 300 ¤Ù Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÐ ë ÄÑÊÆÖØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 21 à£ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ.

±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÂÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÏÇÕÂÐÂ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÕËÎÇÐ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐ. ¦ÔÎË Í ÔÏÇÔË ÆÑÃÂÄÎâáÕ
àÕÂÐ, ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÂ.207

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË CH4 :O2=5 : 1 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ô 0 ÆÑ 50% ÔÐËÉÂÎÑ ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô 68 ÆÑ 13 à£.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄË-
ÔÇÎÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÚÇÏ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÊÓâÆÂ.208

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÑØËÏËË
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ì CH4 Ë CO2 , ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CO2 . ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ CH4 :CO2=1.5 : 1
(200 ÏÎ .ÏËÐ71) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 120 £Õ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CH4 Ë CO2 (70%) ÒÓË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO, C2H2 Ë C2H4 75, 17.8 Ë 4.1%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.209 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2 : CO Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÂÄÐÑ 1.5.

£ ÓÂÃÑÕÇ 210 ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CH4 Ë CO2 Ä
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÇÂÍ-
ÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÊÎËÚÐÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÏÇÕÂÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ C2H6 , ÐÑ Ô ËØ
ÓÑÔÕÑÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ C2H4 Ë C2H2 , Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ C2H2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ,
Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ CH4 Ë CO2 Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ H2 :CO, ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
CH4 : CO2 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2 :CO
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CH4 Ë CO2

(>70 Ë >60% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓâÆÂ 60 ë 70 Í¥É . Î71. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,210 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄËÆËÏÑ, ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÂÎÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÑÚÕË ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ
ÏÇÕÂÐÂ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÒÎÂÊÏÑ-
ÕÓÑÐÑÄ) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 211. ·ÑÕâ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
820 ë 900K, Â ÍÂÒËÕÂÎßÐÞÇ ÄÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 65 ÇÄÓÑ ÊÂ 1 Ï3 H2 Ä ÚÂÔ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 750 ë 900 ÇÄÓÑ ÊÂ 1 Ï3 Ä ÚÂÔ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ), ÑÃÜÂâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ËØ ÒÓÑÔÕÑÕÂ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß, ÒÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ.

ªÊÖÚÇÐÂ 212 ÒÓâÏÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞC2 Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË 208C Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
×ÑÓÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÄÄÑÆËÏÂâÏÑÜÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ N2 :CH4 Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÛÇ 98% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ
60%, Õ.Ç. ÄÞØÑÆ àÕËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 50%. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ
V2O5 . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 212, ËÐÂâ, ÚÇÏ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËËH2 Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¢ÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ,
ÂÙÇÕËÎÇÐ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ.213 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ³£¹-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÊÑÐÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÓâÆÂ (Â ÚÂÔÕÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÄâÊÇÌ) àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÓÂÊÓâÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ
ÙÇÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ.
£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ, Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ.

4. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ

¬ÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ ËÊÖÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÂÎÃÂÐ-
ÆâÐÂ, ®ÖØÎÇÐÑÄÂ, ¤ÑÏÑÐÂâ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÍÐËÅÇ 8)
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑ 100%!), ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâØ. £ÞØÑÆÞÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ>3ë 4%ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ 190, 191 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
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ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ, ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ, àÕËÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¬ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ CH3OH Ë ³H2O
2 ë 4%, Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 *25%. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÄÞØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.8, 190, 191

¯ÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔßH2+O2 ËÎËH2O2 .
£ ÑÍËÔÎÇÐËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Fe0.5Al1.5O3 ËÊ ÔÏÇÔË
CH4+O2+H2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >3308C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 28%
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 0.4 ë 1.5%.214 £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ in situ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÄ ÒÓË 895 ÔÏ71. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË T>5308C
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ Fe(III), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË

Oÿ2 Fe+CH4 CH37O7Fe+OH7,

CH37O7Fe+OH7 CH3OH+FeO7.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ.
¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ FePO4 (2 ë 16%), ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ Al2O3 ,
ZrO2 , TiO2 , ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³H2O ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
63% ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Â ÐÂ FePO4/SiO2 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÂÍÉÇ CH3OH.215 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÇÏ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Fe, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄËÆ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

®ÑÎËÃÆÂÕ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎß ®³®-41, ÒÓÑâÄËÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ N2O Ä ³H2O Ë CH3OH (300 ë 5008C), ÚÇÏ
ÐÇÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ FePO4 (ÔÏ.216). °ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ³H2O Ë CO Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 60% Ë ÄÞØÑÆÑÏ
1 ë 2%. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CH3OH Ë
CO2 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ N2O ÄÏÇÔÕÑ
O2 ÐÂ V2O5 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 217.

£ ÔÇÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 218 ë 220 ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ
ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÇ Pd, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ Ä ÑÎÇÖÏÇ. £ÞØÑÆ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 20%. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË:

Pd2++CH4 Pd2+7CHÿ3 +H+,

Pd2+7CHÿ3 +H2SO4 CH3SO3H+Pd0+H+,

Pd0+SO3 Pd2++SO2+O27.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ ÔÏÇÔßá H2SO4+SO3 Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÓÕÖÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË 150 ë 2008C Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË CH4 4 ë 10 ®±Â (ÄÞØÑÆ ÆÑ 39%).221 ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ.

£ÞØÑÆ CH3OH ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÏÇÔË CH4+O2+NO Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CuëZnO/Al2O3 ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.222 ±ÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËÌ: 1) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
CH3OH ËÊ ³H2O Ë H2 ; 2) ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
3508C Ë ÄÞÛÇ; 3) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÔÏÇÔßá
O2+NO ÒÓË 5508C. ±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 5.5% ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ CH3OH ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 39%.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ØËÏËÊÏÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì àÕÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ËÎË ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÎË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÙÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ËÎË ËØ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË Simulated
Countercurrent Moving Bed Chromatographic Reactor
(SCMCR), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ.223 £ ÓÂÃÑÕÇ 181 àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ¯ÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÏÇÕÂÐ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÆÇÎâÎË ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ô
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍÑÎÑÐÍÖ ÒÓÑÆÖÄÂÎË
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÇÎËâ, Ë ËÊ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÕÇÔÐâÎËÔß Ë
ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÔÐÑÄÂ ÐÂ ÄØÑÆ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÇÕÂÐ Ë ÑÍÔËÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÄÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍÑÏ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ë
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Supel-
coport, 80/100 ÏÇÛ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ 10%-ÐÞÏ (ÒÑ ÄÇÔÖ) ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ Carbowax. ·ÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓâÆ ÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÄÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÑÐÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍÂÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ DMTM Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (P=10 ®±Â, T=4778C, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ CH4 :O2=16.3) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50% ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË 50%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÖ ÏÇÕÂÐÑÎÂ 25%.

±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ äa-ÙÇÐÕÓÑÄã Ä Fe-ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑÎËÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÂÍÕËÄÂÙËË
ÏÇÕÂÐÂ.224 ë 227 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÕÂÍÑÌ ÙÇÐÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ
a-ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË Fe. ¯Â
ÕÂÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ×ÇÐÑÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ N2O. ¸ÇÑÎËÕ Fe ëZSM-5
ÂÍÕËÄÐÇÇ Fe-ÏÑÓÆÇÐËÕÂ, Fe-ÛÂÃÂÊËÕÂ Ë Fe ëCIT-5. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ a-ÙÇÐÕÓÞ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÙÇÑÎËÕÂ, Ë Ä ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ Fe,
ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ
Fe ëZSM-5. ªØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ (*1019 Å71). ±Ñ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ a-ÙÇÐÕÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ×ÑÓ-
ÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O7.

²ÇÂÍÙËâÏÇÕÂÐÂ Ô a-ÙÇÐÕÓÂÏË ÄFe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑÎËÕÂØ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ

CH4+OÂÆÔ (CH3OH)ÂÆÔ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË 7308C, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËá CO Ë H2 Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ®ÇÕÂÐ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô a-ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1 : 1.8. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÙÇÑÎËÕÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ O2 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 228 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔË-
ÅÇÐÂÊÑÌ ËFe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÃËâÆÇÓÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Fe(III) ëO ëFe(III).
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌìN2O, H2O2, H2+O2. ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂÏË ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ËÎË
ÙÇÑÎËÕÐÞÇFe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ
(ÆÑ 40 ë 50%) ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ×ËÓÏÇ Catalytica, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄ-
ÛÇÌ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎË Hg, Pt, Pd, Â ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎÇÏ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ H2SO4 .

5. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ

£ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 2 ë 4%. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ 190, 191 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (*2%) ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í 100%.229

£ ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ (ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (V, Si, Mo, Fe) Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ®ÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË
Co ÒÑÄÞÛÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÏÇÕÂÐÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ®ÑO3(100) Ë ®ÑO3(110) Ô ÏÇÕÂÐÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒ CH3O,228 ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ CH3 .

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÊÑÏÇÕÂÐÂ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ V2O5/SiO2 , ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ.213

³ ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÓÖÒÒ CH3O7 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3 . ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ¿±²
V5+ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ V4+. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÅÓÖÒÒÞ
CH3O ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ³H2O ËÎË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô H2O,
ÑÃÓÂÊÖâ CH3OH. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ V2O5/SiO2 ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË
3008C, Â ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 4008C, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÐÂ V2O5 , ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ CH3O7 Ô ÄÑÆÑÌ ËÎË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË OH, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ
CH3OH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏËÔâ
ÓÇÂÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ

CH3+M(n+1)+O27 Mn+(OCH3)
ÿ(S)

®(n+1)+O27+CH2O,

CH3OH CH3O
ÿ(S) CH2O+OHÿ(S).

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 230 ë 236 ËÊÖÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆ ÐÂ SiO2 Ë V2O5/SiO2 . £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÓÇÙËÍÎÑÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÞØÑÆ ³H2O ÐÂ SiO2 ÒÓË 650 ë 6908C ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÇÐ
ÆÑ 15 ë 25%. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÆÑ ³H2O, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 232, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ SiO2 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 5% V2O5/SiO2 ÒÓÑâÄËÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÚËÔÕÞÌ SiO2 .
±ÓË 6708C ÄÞØÑÆ ³H2O ÐÂ ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ 16.1 ë 24.6%, Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì 30.1 ë 56%; ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
240 Å ÐÂ 1 ÍÅ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÚÂÔ. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3000 Ú.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ V2O5/SiO2 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ in situ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.237 ±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâØ V2O5 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÐÂÆËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ V5+.
²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÂÐÂÆËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß V5+

âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ³H2O. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SiO2 ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ ÐÂ V2O5/SiO2 ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÓÇÙËÍÎÑÏ Ë ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
570 ë 6308C.238 ±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË CH4 89% ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 56%; ÄÞØÑÆ ³H2O ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÆÑ 50%.
¢ÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÙËÍÎÂ ÄÞØÑÆ ÓÂÄÐâÎÔâ 2% ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑØÑÆ.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ³H2O ËCH3OH Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ MoO3/SiO2 ÒÓË
6008C.239 ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO Ë CO2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 (ÒÓÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) ÔËÎËÍÂÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ H4SiMo12O40 .
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ àÕÂ ÍËÔÎÑÕÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË 6008C.
±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË H2O 60% ÍÑÐÄÇÓÔËâ CH4 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25%, Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì 90%. ±ÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË PCH4

:PO2
=3 : 2 ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-

ÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÑÆÑÉÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 350 Ú.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ MoëZSM-5

(0.3 ë 3.0% Mo) Ë HëZSM-5 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,240 ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÍÕËÄÐÇÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÇÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
CH4 ÆÑ ³H2O. ±ÓË 6008C ÐÂ MoëZSM-5 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10.6% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË
CH4 6.5%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÇ ÐÂ SiO2 .241 ¯ÂËÄÞÔÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË 580 ë 6608C
ÑÃÎÂÆÂÎ Rb2®ÑO4/SiO2 . ¯Â ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß CO, H2 ,
³H2O, C2H6 Ë CO2 . ¢ÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ³H2O ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ
MoO3/SiO2 . ´ÂÍ, ÒÓË 5508C ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
20 ë 30% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 3 ë 5%. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
O7 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ®Ñ6+ ÆÑ ®Ñ5+.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ WëZSM-5 (ÑÕ 0.3 ÆÑ 11.9% W) ÒÓË
6508C.242, 243 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³H2O ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
11.0% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 51.2%. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ WO3 , ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ WO3 . ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ WëZSM-5
ÃÞÎ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ®ÑO3 Ë WO3 .

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.244 °ÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ Na ëZSM-5 Ë HëZSM-5 ÒÓË
670 ë 7008C Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ³H2O Ë CH3OH.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
CH3OH+³H2O ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 30% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 4%. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ:

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ HëZSM-5 ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 18°. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ³H2O, ÑÃÓÂÊÖâ CH3OH, Â ³H2O âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CH3OH. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,245, 246 ÚÕÑ Ä ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË CH4 ÐÂ SiO2 ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË
Si7O7Si. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓâ-

H+

7H+

CH4 CH3

CH3OO CH3OH CH2O CO+CO2 .

CH3OO CH2O CO+CO2 ,

1236 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



ÉÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

£ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

CH4+O2 ³H2O+H2O,

2³H2O HCOOCH3

ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ.236 ¬ÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ Al2O3 , SiO2 , TiO2 , ZrO2 Ë SO4/ZrO2 . ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ³H2O ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂZrO2 ÒÓË 1708C
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 97%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 94%. °ÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÕÂÆËâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 12%, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ.

6. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯CO°¯ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 247 ÏÇÕÑÆ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÏÇÔË CH4+O2+H2 ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pd0.08Cs2.5H0.34PVMo11O40 .
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 150 ë 3008C ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
1.2 . 1074 ÏÑÎß . Ú71 . (Å ÍÂÕ.)71, ÚÕÑ Ä 700 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ FePO4 .
¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓË 3008C ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 8%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 60%. ¥ÑÃÂÄÍÂ H2O ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÓÇÂÍÙËá.

7. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ
ÏÇÕÂÐÂ, ÏËÐÖâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ.248 ®ÇÕÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ
ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.

CH4+
1

2
O2 CH3OH,

CH3OH+CO CH3CO2H.

¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ë 12%.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4008C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔØÑÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË *7 ®±Â.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎâØ. ®ÇÕÂÐÑÎ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
200 ë 2508C ÐÂ Pd/C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CH3I ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÖÇÕÔâ,
ÆÂÄÂâ CH3CO2H Ë CH3CO2CH3 . ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 600 Ú, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ.

IV. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

1. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ

²ÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ (°¬®) Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄC2 ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ. ªÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË:
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 8 ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 500 ÔÕÂÕÇÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 ÆÑ 25%. ªÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ. ¯Ñ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÕÂÐÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÎÑÔß. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍ-

ÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, Â àÍÑÐÑÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÕËÎÇÐÂ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

Â. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

·ÑÕâ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ °¬® ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ,
ÒÑÍÂ ÐË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄC2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ*25%. £ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄØÑÆâÕ ÑÍÔËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÇ
Ca107xPbx(PO4)6(OH)2 (x=0.10) °¬® ËÊÖÚÂÎË ÒÓË
675 ë 8008C.249 ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ
Pb-ÂÒÂÕËÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 ÒÓË
7508C ÔÑÔÕÂÄËÎ 22%.

¯Â ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ SrO/La2O3 ÒÓË 800 ë 8508C Ä
ÓÇÂÍÙËË °¬® ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÂ 30.1% (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 85.6%).250 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ.

¥ÑÃÂÄÍÂ Na Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ 10% PrOx/MgO ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ °¬®, ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß.251 ±ÓË 7508C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÄÐÂ 10.2%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ì 80.2%. ¥ÑÃÂÄÍË SrF3 Ë BaF2 Í Ln2O3 Ë LnOF (Ln ì
ÎáÃÑÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) ÒÑÄÞÛÂáÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕß.252 £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
×ÂÊÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ (19%) ÒÓË 8008C ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 50% SrF2/Sm2O3 (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ì 34%, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2 ì 55.8%). ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 252, ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ
Oÿ2 ÐÂ LnOF, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓË 7508C ÒÑÎÑÔÞ 1090 ÔÏ71. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô CH4 .

¥ÑÃÂÄÍÂ Ce Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ Na/CaO ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä °¬® ÒÓË 7508C Ä 8 ÓÂÊ.253 ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Na+O7, ÐÑ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÞ. °ÍÔËÆ
ÙÇÓËâ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÙÇÐÕÓÑÄ O7 Ë Na2O2 .

³Ç4++O2ÿ
ads Ce3++Oÿads ;

Ce3++
1

2
O2 Ce4++Oÿads :

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄC2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80%ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË 10.5%.

­ÖÚÛËÏÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pb ë Sn ëOÑÍÂÊÂÎÔâ
a-Al2O3 .254, 255 ±ÓË 8008C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
14.9%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2H6 ì 35.7%, Â C2H4 ì
15.7%.

¯ÑÄÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÍËÔÎÑÕ WO3/ZrO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.256 ®ÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÒËÕÍË ÐÂ ÐËØ ÐÂÐÑÔËÎË Eu ËÎË Ce ÄÏÇÔÕÇ Ô Li2CO3 ÎËÃÑ
Ce ËÎË Mn ÄÏÇÔÕÇ Ô NaCl. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÑâÄÎâÎË ÆÎËÕÇÎßÐÖá (ÃÑÎÇÇ 100 Ú), ÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÖá (ÄÞØÑÆ
C2 18%) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
>30%), ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ
Mn/Na2WO4/SiO2 .257 °Ð ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
97 Ú. ®ÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÃÞÎ Mn/Na2WO4/MgO, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÒâÕÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂ 1508C ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 258 ë 260 ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ Mn(NO3)2 Ë Y2WO4 ËÎË
X2MoO4 (X=Li, Na, K, Rb, Cs; Y=K Ë ³Â) ÐÂ SiO2 .
»ÇÎÑÚÐÑÌ ÑÍÔËÆ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÓÙ? a-ÍÓËÔÕÑ-
ÃÂÎËÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ Wë°-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÂÏË. ­ÖÚÛËÏË ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
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ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ K/W/Mn Ë Rb/W/Mn. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 260, ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÎß×ÓÂÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2 (29.0%
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 66.6%) ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË 8008C ÐÂ
K2WO4 ëMn/SiO2. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Na2WO4/SiO2 ÂÍÕËÄÇÐ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Mn.261

µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ MgO/C Ë Sm2O3/C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N2O Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.262 ¢ÇÊ N2O ÍÑÐÄÇÓÔËâ CH4 ÒÓË 8508C
ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ, Â Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË cÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÂMgO/C Ë
Sm2O3/C 21.2 Ë 21.3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ C2H6 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N2O ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 80% ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË 12%. £ ÓÂÃÑÕÇ 263 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ °¬®,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá N2O, ÒÓËÏÇÐâÎË ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂ-
ÕËÕ. ±ÓË 700 ë 7508C ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 80% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË N2O ÆÑ 80% Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË CH4

*4%. ±ÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Mn : Si=0.1 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ C2 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 88% ÒÓË ÄÞØÑÆÇ 4.5%.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ MnOx c SrCO3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ°¬®.264 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
CO2 . ¡ÍÕËÄÂÙËâ CO2 Ë ÏÇÕÂÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Mn2+>Mn3++e7.

SrCO3 SrO+CO2ÂÆÔ ,

CO2ÂÆÔ+Mn2+ CO+O7+Mn3+,

O7+2CH4+Mn3+ 2CH3+H2O+Mn2+ ,

2CH3 C2H6 .

Ã. ®ÇØÂÐËÊÏ

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ­ÂÐÔ×ÑÓÆÂ (Li/MgO) ÆÎâ °¬® ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ
ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡, ²¶¿³, EXAFS ËXANES (X-Rays Absorption
Near Edge Structure).265 ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË <2.5% ÎËÕËÌ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ MgO, Ë ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ MgO Ë
Li/MgO ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Li/MgO ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ °¬®, ÚÇÏ
MgO.

ªÊÖÚÇÐËÇ °¬® ÐÂ Na2O/CaO ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,266 ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Na2O Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ³Â° ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐËÑÐÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑÐËÉÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2 . £ ÑÒÞ-
ÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´¡²-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,267

ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
°¬®ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ
Nd2O3 , BaO Ë £Â·2 (·=F, Cl, Br) ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 268 ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ: O27, Oÿ2 , O

2ÿ
3 , Odÿ

2 Ë O7. ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Oÿ2 , O
2ÿ
2 Ë O2ÿ

3

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
BaCO3/LaOF (ÔÏ.269) Ë Th ëLaOx/BaCO3 .270 ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ
Oÿ2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÂÓÃÑÐÂ-
ÕÑÄ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ °¬®. ªÑÐÞ Oÿ2 , O

2ÿ
2 Ë O2ÿ

3 ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
CH4 , ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ Ä OH7 Ë Oÿ2 , ËÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÓÖ
O27+O7.

¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
°¬® ÐÂ LaOF Ë BaF/LaOF ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
in situ.271 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÑÐÞ Oÿ2 ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô CH4 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ C2H6 . ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ Oÿ2 (ÐÑ ÐÇ O7, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß °¬® Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 272.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ °¬® ì Li/MgO ì ÒÓË 650 ë 7008C, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË CH4 :O2 ÑÕ 2 ÆÑ 12, ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ 200 ÆÑ 1000 Í±Â Ë
ÍÑÐÄÇÓÔËË CH4 ÑÕ 10 ÆÑ 100%. ®ÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ 10 ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë 39 ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 126.
®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 200 ÆÑ 1000 Í±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ CH3 , ÐÑ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ËØ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÇÔÑÓÃÙËá H2O. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Li/MgO ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ *90%
ÔÏÇÔË CH4+O2 , Â ÐÂ Sn/Li/MgO ì *30%. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C2 ÎËÏËÕËÓÖáÕ
ÐÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ CH3 (ÔÏ.273). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Li/MgO ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË

O2+2Li+[.]+2Li+O27 4Li+O7,

Li+O7+CH4 Li+OH7+CH3 ,

2 Li+OH7 Li+O27+Li+[.]+H2O.

³ËÏÄÑÎÑÏ [.] ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ.272

±ÑÎÇÊÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 274, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °/®Ñ(110). ±ÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ®Ñ(110)
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ.
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÒÖÔÍÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CH3O7. ¯Â ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÐË ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 2008C, Â ÐÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ì ÆÑ 4308C. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CH3O7

ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ H2 Ë CH3 . °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÏÇÕËÎß-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ CH4 ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 275 ÏÇÕÑÆÂÏË HREELS (High Resolution Electron
Energy Loss Spectroscopy) Ë ¥®¿ (ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÅÓÂÐß Mo(100)7O (ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ 0.8)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ Mo7CH3 , Â ÐÇ Mo7OCH3 . ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË Mo7CH3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ Mo=³H2 Ë ÅÓÖÒÒÞ OH, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ °¬® Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ CaO, La2O3/CaO ËÎË
SrOëLa2O3/CaO, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 276 ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
±ÓË T>7508C ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÓâÆÖ SrOëLa2O3/CaO>La2O3/CaO>CaO, Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ
ÒÂÆÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 . £ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÑÄ. ²ÑÎß La2O3 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂØÄÂÕÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3 ËÎË
ÑÍËÔÎÇÐËË CO, ÓÑÎß CaO ì Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË C2H6 , Â
SrO ì Ä ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CH4 .

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ °¬® ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ 277 ÆÇÔâÕËÔÕÂÆËÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Sn/Li/MgO Ô C2H4 Ë C2H6
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ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÇÂÍÙËË ¯O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÄØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

O2+ (S)* 2O*,

CH4 + O* CH3+OH*,

C2H6+O* C2H5+OH*,

2OH* H2O+O*+(S)*,

CH3+O* CH3O*,

2CH3O*+5O* 2CO2+3H2O+(S)*,

CO+O* CO2+ (S)*,

CO2+ (S)* CO�2 ,

4¯O2+ (S) 3O2+2H2O,

4CH4+O2+(S)* 4CH�3 +2H2O,

4C2H6+O2 4C2H5+2H2O,

4C2H4+O2 4C2H3+2H2O,

2CO+O2 2CO2 ,

4CH3+7O2 4CO2+6H2O

(ÔËÏÄÑÎÑÏ * ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 277 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

¯Â ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ °¬® ì
Na2WO4 ëMn/SiO2 ì ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ 257 ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË
CH4+O2+CO2 . ±ÓË 8008C ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 25%
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 5%. ²ÑÎß CO2 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË

CO2 CO+O*,

O*+CH4 CH3+OH*,

2CH3 C2H6 ,

C2H6+O* C2H4+H2O+(S)*,

C2H6 C2H4+H2 .

Ä. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË

£ÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ °¬®, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ °¬®
­ÂÐÔ×ÑÓÆÂ 278 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CH4 Ä C2H4+C2H6 Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. µÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ C2 ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Mn/Na2WO4/
SiO2 . ªÊ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÎÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
C2H6 ÆÑC2H4 , Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ô Pd/Al2O3 ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÏÇÔË C2H2 . ±ÑÔÎÇ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ CO2 Ë H2O ÔÏÇÔß
ÒÑÆÂÄÂÎË ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ AgNO3 .
¿ÕËÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÔÇÓÇÃÓÑÏ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ä ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÊÂÏÇÐâÎË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
Ga/HZSM-5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ C2H4 ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÃÇÐÊÑÎ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÆÂÎâÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÓË 7788C. £ÞØÑÆÞ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÆÑ 70%.

£ ÓÂÃÑÕÇ 111 ÑÒËÔÂÐ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ C2H4 Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-

ÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ La0.1Ba0.9O/CaO ÒÓË 7508C, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ì àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ àÕÂÐÂ Ô CO2 ÐÂ MnO/SiO2

ÒÓË 8008C:

C2H6+CO2 C2H4+CO+H2O.

£ÞØÑÆ C2H4 Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÇØ ÉÇ ÆÄÖØ
ÔÕÂÆËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. £ ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 130 Ú ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
àÕËÎÇÐÂ 27%.

£ ÓÂÃÑÕÇ 255 °¬® ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 20%
PbOë 80% SnO2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄËÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄC2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 8%.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ °¬® ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ C2 ÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ
ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÏÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 279, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ 1% SrO/La2O3 , Â ÆÎâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ag ëYëSrO. £ ÓÇÂÍÕÑÓÇ °¬® Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ËÊ
BaCe0.8Gd0.2O3 , ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Li/MgO.280 £ÞØÑÆ C2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 16.2%, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.
£ ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÂ 25% Y2O3 ëBi2O3

ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2 ÆÑÔÕËÅÂÎ 16% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ
90%, Ë àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÂ 30% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.281 ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË×-
×ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 70 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÓÂÃÑÕÇ 282

ÒÓËÏÇÐâÎË ÂÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
La0.2SrO0.4Co0.8Fe0.2Ox Ë ÏÇÏÃÓÂÐÖ YëZr ëO. ±ÑÕÑÍË ÏÇÕÂÐÂ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¢ÞÎË
ËÔÒÞÕÂÐÞ 283 ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
°¬®: Ô ÆËÔÍÑÄÑÌ Ë Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Bi1.5Y0.3Sm0.2O3 . ±ÑÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍÑÄÖáÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÒÓË 9008C ÔÑÔÕÂÄÎâÎ (1 ë 3) . 1078 ÏÑÎß . ÔÏ72 . Ô71. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ
Ë ÆËÔÍÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐ ÓÂÄÐâÎÔâ 22 Ë 10.4% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 284 °¬® ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÂÍÙËË t. ±ÎÂÕËÐÑÄÞÇ Ë ÓÑÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÎËÕ a-Al2O3 . ¯Â Rh/a-Al2O3 ÒÓË
t& 1 Ïc ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ C2 ÃÞÎÂ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ (ÑÕ 0 ÆÑ 5%). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ Pt/a-Al2O3 . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ
ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 2008C, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ *15008C, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. ±ÓË t<0.5 ÏÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2H6 ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ 40%. ³ ÓÑÔÕÑÏ t ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ C2H6

ÒÂÆÂÎ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2H4 ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ (*40%) ÒÓË t=0.5 ÏÔ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ t
ÆÑ 1 ë 2 ÏÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ C2H2 ÆÑ 20%.

µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
°¬®.£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 285ªÐÔÕËÕÖÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ×ËÊËÍË
²¡¯ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (£¯ªª°³) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ °¬® Ä ÅÂÊÑØËÏËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
àÕËÎÇÐÂÏÇÕÑÆÑÏ°¬®Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÎâ ²ÑÔ-
ÔËË Ô ÇÇ ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÒÂÔÂÏË ÆÇÛÇÄÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÑÏ 120 ÏÎ, ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ °¬® Ä
ÔÕÓÂÐÂØ Ô ÆÇÛÇÄÞÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (²ÑÔÔËâ, ªÓÂÐ). ¸ÇÐÂ
àÕËÎÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë
ÚËÔÕÑÅÑ CO2 .
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2. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËá àÕÂÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt ë Sn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÃÎÑÍ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.286, 287 ¶ÖÐÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÄËÆËÏÑ, Ä ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ H2

ÆÑ H2O ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕÂÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ CO Ë CO2 .
´ÇÒÎÑÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ C2H6 :

H2+
1

2
O2 H2O,

C2H6 C2H4+H2,

C2H6+
1

2
O2 C2H4+H2O.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒËÓÑÎËÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ
ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ àÕÂÐÂ. £ËÆËÏÑ, ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÓË ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂÐ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÎÂÏâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÅÑÓÇÎ-
ÍË.288 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÃÞÚÐÖá ÅÑÓÇÎÍÖ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, àÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÚÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ (>85%) ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
70%. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚË. ·ÑÕâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÐÄÇÓÔËË (Õ.Ç. ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË), ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÂ
ÄÞÛÇ 60% ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑÆÂÚÇÌ ÒÂÓÂ.

3. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËá ì ÓÇÂÍÙËË,
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ·ÚÇâÐÑÏ 289 ÑÍÑÎÑ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ ÓÂÃÑÕÇ 290 ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÂÍÓËÎÑ-
ÐËÕÓËÎ. ­ÖÚÛËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ­ÂÐÔ×ÑÓÆÂ Li/MgO Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Li 25%,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [Li+O7]. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ì Sm2O3 , La2O3 , CaO,
Bi2O3 ì ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÏÇÕËÎË-
ÓÑÄÂÐËË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ. °ÔÐÑÄ-

ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÎÂ. ±ÓË
7508C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì 35%.

£ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÖÑÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÃÞÎË ÙÇÑÎËÕÞ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÇ CsCl.291 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÙÇÑÎËÕÂ ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ²âÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Cs-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÎÖÑÎÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: CsX<CsY<
Cs ëZSM-5<CsAlPO4-5.291 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊ ÐËØ
CsAlPO4-5 ÒÓË 7508C ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÞØÑÆ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
C6H5C2¯5+C6H5CH=³H2 16% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 75%.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ KY, Ë ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐ 292 ÓâÆ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË NaBr/KY>KBr/KY>NaCl/KY.

4. ²ÇÂÍÙËâ ¡ÐÆÓÖÔÑÄÂ

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÂÏÏÑÐÑÎËÊ ÏÇÕÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ HCN
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1930-Ø ÅÅ. ¡ÐÆÓÖÔÑÄÞÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË. ²ÇÂÍÙËâ

CH4+NH3+1.5O2 HCN+3H2O

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 10008C ÐÂ Pt-ÔÇÕÍÂØ Ä ÂÄÕÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 293 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

CH4+O2 HCO2H+H2 ,

HCO2H+NH3 HCN+2H2O,

HCN+H2O NH3+CO.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ HCN (8.5%) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 4 . 1075 Ô. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÆÑ 9000 ë 10 000 Ï3 . Ú71, ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ô 980 ÆÑ 8508C Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑ
3008C ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 0.01 Ô. ³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.294 ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÐÂ
Pt ëRh-ÔÇÕÍÇ ÔÏÇÔË CH4+NH3+O2 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ HCN ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 74 ÆÑ 82%, Â ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÂ ì ÆÑ 86%, ÐÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ NH3 ÒÂÆÂÇÕ.

5. ·ÑÎÑÆÐÑÒÎÂÏÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐËÊÛËØ ÂÎÍÂÐÑÄ

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐËÊÛËØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (°´¬) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ®ÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá °´¬ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ë
ÃÖÕÂÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 295. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ GRI-Mech (ÔÏ.296) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÕ C1 ÆÑ C4 .
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ °´¬
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÞ Ë ËØ ËÊÑÏÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10K) ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÃÎÂÔÕË °´¬ ÒÓË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
×ÑÓÏ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍ-
ÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 295 ÆÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÓÞÄÂ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ¯O2 ÑÕ ÒÓÑÒËÎÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ

C3H7OO C3H6+¯O2 ,

1240 £.³.¡ÓÖÕáÐÑÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÅËÃÇÎË ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¯O2 ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá àÕÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË.

* * *

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÅÆÇ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÇÕ ÑÃÝÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÕÂÐÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ. ©ÂÏÇÕÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕËÓÂÐËÇ ÅÓÂÐË ÏÇÉÆÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ in situ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 04-03-07004).
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