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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ï½Ü¿▲ ç CCl4 ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ β % どゐど, äëÜçÜÑó¿ó Öí çÜ£ÑÜêñ äëó βη ºで. とÜÖöëÜ¿á äëÜîñïïí Üöçñë¢ÑñÖó　 
ÜïÜàñïöç¿　¿ó ï äÜ½Üàá0 ごと-ïäñ¡öëÜï¡Üäóó.  

ごと-ïäñ¡öë▲ ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖÜú ï½Ü¿▲ ó ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖÖÜú ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖÜú ï½Ü¿▲ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí 
ëóï. 1. 

ゑ ¡íôñïöçñ íÖí¿óöóôñï¡Üú ç▲ßëí¿ó äÜ¿ÜïÜ äÜÇ¿ÜàñÖó　 171β ï½-1, êíëí¡öñëó£Ü0àÜ0 çí¿ñÖöÖ▲ñ 
¡Ü¿ñßíÖó　 ¡íëßÜÖó¿áÖÜú ÇëÜää▲, ó γζ00 ï½-1 – çí¿ñÖöÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖÜú ÇëÜää▲. ご£½ñÖñÖóñ 
óÖöñÖïóçÖÜïöó äÜ¿Üï äÜÇ¿ÜàñÖó　 (äÜ ç▲ïÜöñ äó¡í ぞ ó äÜ ä¿ÜàíÑó äó¡í S) ÜîñÖóçí¿ó äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ äÜ¿Üïñ 
äÜÇ¿ÜàñÖó　 1ζηζ ï½-1, ïçÜúïöçñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲½ ¡Ü¿ñßíÖó　½ ÑçÜúÖ▲ê ïç　£ñú ßñÖ£Ü¿áÖÜÇÜ ¡Ü¿áîí. ごと-
ïäñ¡öë▲ ÖíÇ¿　ÑÖÜ äÜ¡í£▲çí0ö ó£½ñÖñÖóñ ôóï¿í âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê ÇëÜää ç ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖÖÜú ó Üöçñë¢ÑñÖÖÜú 
ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ê ï½Ü¿íê. びÜëÜüÜ £í½ñöÖÜ, ôöÜ Ü¡óï¿ñÖóñ äÜï¿ñ ÑÜßíç¿ñÖó　 どゐど í¡öóçÖÜ äëÜêÜÑóö ç Öíôí¿áÖ▲ñ 
ôíï▲, äÜï¿ñ ôñÇÜ äëóëÜïö Ü¡óï¿ñÖÖ▲ê ÇëÜää Öñ£Öíôóöñ¿ñÖ (ëóï. 2). 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜ¡í£íÖí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ó£ÜôñÖóñ äëÜîñïïí Ü¡óï¿ñÖó　 ó Üöçñë¢ÑñÖó　 ï½Ü¿ äëó äÜ½Üàó 
ごと-ïäñ¡öëÜï¡Üäóó. 
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ごででずぎがだゑんぞごぎ ゑずごéぞごé ゎぎどぎづだぢだずごでだぎがごぞぎぞござ でだでどんゑん NI-MO-P ぞん 
とんどんずごどごぶぎでとばù んとどごゑぞだでどぽ ぴぎだずごどだゑ 

ゑ.ゑ. びíïíÖÜç, が.で. ぜóÇíôñçí 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝゑέごέΝぎëÜâññç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

 
ゑ ïÜçëñ½ñÖÖÜ½ ½óëñ ÜïöëÜ ïöÜóö çÜäëÜï Üöó¿ó£íîóó ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí äÜäÜöÖÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ Çí£í. 

がÜ ÖñÑíçÖñÇÜ çëñ½ñÖó £Öíôóöñ¿áÖí　 ôíïöá ~öÜÇÜ îñÖÖÜÇÜ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖÜÇÜ ï▲ëá　 äëÜïöÜ ï¢óÇí¿íïá Öí âí¡ñ¿íê ç 
ëñÇóÜÖíê ÑÜß▲ôó Öñâöó ó Çí£í çï¿ñÑïöçóñ ÜöïÜöïöçó　 äëóñ½¿ñ½▲ê ïäÜïÜßÜç äñëñëíßÜö¡ó. づñüñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ 
çÜäëÜïí 　ç¿　ñöï　 ¡ëíúÖñ çí¢Ö▲½ Ñ¿　 äëÜß¿ñ½ ~¡Ü¿ÜÇóó ó ~¡ÜÖÜ½óó ~ÖñëÇóó ç Öíüñú ïöëíÖñ. ぢÜ~öÜ½Ü ïñúôíï 
çñÑÜöï　 í¡öóçÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç Üß¿íïöó äñëñëíßÜö¡ó äÜäÜöÖÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ Çí£í ç ç▲ïüóñ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑ▲. 
ぢëÜîñïï ¡ÜÖçñëïóó Öó£üóê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç ç íëñÖ▲, ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡óñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ öÜä¿óç ½Ü¢ñö ïöíöá 
çí¢Ö▲½ üíÇÜ½ Öí äÜöó ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú äëÜß¿ñ½▲.  だÑÖó½ ó£ çíëóíÖöÜç ÑíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí 　ç¿　ñöï　 
¡íöí¿óöóôñï¡í　 ¡ÜÖçñëïó　 ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç Öí îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëíê. ぴñÜ¿óö▲ êÜëÜüÜ ïñß　 £íëñ¡Ü½ñÖÑÜçí¿ó  ç 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ½ äëÜó£çÜÑïöçñ ¡í¡ ÖñÑÜëÜÇóñ, ÑÜïöÜäÖ▲ñ ó ïñ¿ñ¡öóçÖ▲ñ ¡íöí¿ó£íöÜë▲. だÖó ÖíêÜÑ　ö üóëÜ¡Üñ 
äëó½ñÖñÖóñ ç ÜïÖÜçÖ▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëÜîñïïíê äñëñëíßÜö¡ó Öñâöó çÜ çïñ½ ½óëñ, öí¡óê ¡í¡ ÑñäíëíâóÖó£íîó　 
ó ÑñïÜ¿áâÜëíîó　 öÜä¿óç, ¢óÑ¡óú ¡íöí¿óöóôñï¡óú ¡ëñ¡óÖÇ, í öí¡¢ñ çÜ ë　Ññ ÑëÜÇóê ДβЖ. どí¡Üñ ÜßüóëÖÜñ 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ îñÜ¿óöÜç ç ¡íôñïöçñ ¡íöí¿ó£íöÜëÜç ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ óê ÜÖóâóîóëÜçíÖÖÜú äÜëóïöÜú ïöëÜ¡öÜëÜú, öÜ 
ñïöá Öí¿óôóñ½ äÜë ÜÑóÖí¡ÜçÜÇÜ Ñóí½ñöëí, ó, ç ôíïöÖÜïöó, ç▲öñ¡í0àñú ó£ ~öÜÇÜ ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöó, ¡ÜöÜëí　 äÜ£çÜ¿　ñö 
äÜ¿Üôíöá ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡íöí¿ó£í ë　Ñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç Д1Ж. ぢëó½ñëÜ½ öí¡óê ïñ¿ñ¡öóçÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç 
½ÜÇÜö 　ç¿　öáï　 îñÜ¿óö▲ ïñ½ñúïöçí MFI, 　ë¡ó½ äëñÑïöíçóöñ¿ñ½ ¡ÜöÜëÜÇÜ 　ç¿　ñöï　 ZSM-η ¡Ü½äíÖóó ExxonMobil.  

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ ç¿ó　Öó　 ÑÜßíçÜ¡  ïÜ¿ñú Ni-Mo-P ëí£¿óôÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öí 
¡íöí¿óöóôñï¡Ü0 í¡öóçÖÜïöá îñÜ¿óöÜç ç äëÜîñïïñ ¡ÜÖçñëïóó äÜäÜöÖÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ Çí£í. 

ゑ Öíüñ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó ½▲ óïäÜ¿á£Üçí¿ó îñÜ¿óö▲ öóäí MFI (Mobil Five), ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ñ Öí 
ÜëÇíÖóôñï¡óê öñ½ä¿íöíê ½ñöÜÑÜ½ ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó. ゑ ôíïöÖÜïöó, ½▲ äëó½ñÖ　¿ó îñÜ¿óö H-ぴとぎ-でぱ, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú 
Öí ÜïÖÜçñ ï½ñïó îó¡¿ÜÇñ¡ïíÖÜ¿í ó îó¡¿ÜÇñ¡ïíÖÜÖí ç ¡íôñïöçñ ½íöëóî▲ (öñ½¿íöí). ぢÜÑÇÜöÜç¡í ¡íöí¿ó£íöÜëí 
äëÜçÜÑó¿íïá ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½μ ïÖíôí¿í äÜëÜüÜ¡ îñÜ¿óöí £íäëñïïÜç▲çí¿ï　 ç öíß¿ñö¡Ü äÜÑ äëñïïÜ½ äÜÑ 
Ñíç¿ñÖóñ½ P= 200 ¡Çï/ï½3ν £íöñ½ öíß¿ñö¡í äëÜÑíç¿óçí¿íïá ôñëñ£ ïóöÜ ï Ñóí½ñöëÜ½ 　ôñú¡ó d= 2 ½½, ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ 
ÇëíÖÜ¿▲ ¡íöí¿ó£íöÜëí ç£çñüóçí¿óïá. ぢÜï¿ñ ~öÜÇÜ äëÜçÜÑó¿íïá ½ÜÑóâó¡íîó　 ¡íöí¿ó£íöÜëí 
ÇñöñëÜäÜ¿óïÜñÑóÖñÖóñ½ W-Bi-Co (ゎぢで), ç äëÜîñïïñ ôñÇÜ  ïÜ¿á ゎぢで ëí£¿óôÖÜú ½íïï▲ (0,η %, 1 % ó β % äÜ ½íïïñ) 
ëíïöçÜë　¿íïá  ç ïÜ¿　ÖÜú ¡óï¿Üöñ, £íöñ½ ¡íöí¿ó£íöÜë äÜÑçñëÇí¿ï　 ÜßëíßÜö¡ñ ÑíÖÖ▲½ ëíïöçÜëÜ½ ç öñôñÖóñ 1-1,5 ô., 
ç▲ïÜüóçí¿ï　 ç ½Üâñ¿áÖÜú äñôó äëó 110 °で ó θ00 °で ç öñôñÖóñ β ó ζ ôíïÜç ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. Ä¡ïäñëó½ñÖö 
äëÜçÜÑó¿ï　 Öí çñëöó¡í¿áÖÜ½ äëÜöÜôÖÜ½ ëñí¡öÜëñ VçÖ= γ0 ï½3 ï ÖñäÜÑçó¢ÖÜú âí£Üú ¡íöí¿ó£íöÜëí. だßéñ½ 
óïäÜ¿á£ÜçíçüñÇÜï　 ¡íöí¿ó£íöÜëí V¡íö= 6 ï½3. どñ½äñëíöÜëÖ▲ú Ñóíäí£ÜÖ ëñí¡îóó ß▲¿ ηβη – 600 °で, Üßéñ½Öí　 
ï¡ÜëÜïöá äÜÑíôó ï▲ëá　 W= 240 ô-1, Ñíç¿ñÖóñ çÖÜöëó ëñí¡öÜëí P= 1 んどぜ. でÜïöíç óïêÜÑÖÜÇÜ ï▲ëá　 ß▲¿ 
ï¿ñÑÜ0àó½ (äÜ ½íïïñ)μ ½ñöíÖ – 0,3 %, ~öíÖ – 3,0 %, äëÜäíÖ – 80,9 %, ßÜöíÖ – 12,4 %. とíôñïöçñÖÖ▲ú ó 
¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲ú íÖí¿ó£▲ äëÜÑÜ¡öí ó óïêÜÑÖÜÇÜ ï▲ëá　 äëÜçÜÑó¿ï　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ½ñöÜÑí Çí£ÜçÜú 
êëÜ½íöÜÇëíâóó ï äÜ½Üàá0 Çí£ÜçÜÇÜ êëÜ½íöÜÇëíâí ½íë¡ó «びëÜ½íöñ¡-とëóïöí¿¿ η000ぜ». づí£Ññ¿ñÖóñ 
Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç äëÜêÜÑó¿Ü Öí ÖíßóçÖÜú ¡Ü¿ÜÖ¡ñ (l= γ½, d= γ½½), ÖíäÜ¿ÖñÖÖÜú 8% NaOH/Al2O3, Öí 
Ññöñ¡öÜëñ äÜ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó (がどぢ). づí£Ññ¿ñÖóñ ¢óÑ¡óê äëÜÑÜ¡öÜç äëÜóïêÜÑó¿Ü Öí ¡íäó¿¿　ëÖÜú ¡Ü¿ÜÖ¡ñ 
DB−1 (100 ½ * 0,βη ½½ * 0,η ½¡½), ÜäëñÑñ¿ñÖóñ çñàñïöç äëÜçÜÑó¿Üïá Öí ä¿í½ñÖÖÜ-óÜÖó£íîóÜÖÖÜ½ Ññöñ¡öÜëñ 
(ぢごが), Çí£-ÖÜïóöñ¿á – Çñ¿óú. 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ. 
どíß¿óîí 
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でぎとぴごé 13. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご ぢだがゎだどだゑとご だでゑだぎぞごé ご 
ぢぎづぎづんゐだどとご ぜごぞぎづんずぽぞだゎだ ご ばゎずぎゑだがだづだがぞだゎだ でぼづぽé. 

ぢだがでぎとぴごé 1. ぢぎづぎづんゐだどとん ぞぎぱどご ご ゎんげん. 
ゑ¿ó　Öóñ öñ½äñëíöÜë▲ äëÜîñïïí Öí ïÜïöíç äëÜÑÜ¡öÜç ¡ÜÖçñëïóó äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í Öí îñÜ¿óöÖÜ½ 

¡íöí¿ó£íöÜëñ ぞ-ぴとぎ-でぱ ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ëí£¿óôÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ゎぢで (Ni-Mo-P), W= 240ô-1 

 
とíöí¿ó£íöÜë ぞ-ぴとぎ-でぱ 

がÜßíç¡í ôóïö▲ú 0,5 % ゎぢで 1 % ゎぢで 2 % ゎぢで 

どñ½äñëíöÜëí, °ω 550 575 600 550 575 600 550 575 600 550 575 600 

∑ とÜÖçñëïó　, % 78,9 82,9 85,7 73,5 77,9 78,3 76,6 80,1 81,4 68,4 70,8 71,8 

ゎí£Üçí　 âí£í (ÖÜë½. %) 
ぜñöíÖ 30,0 33,7 35,6 23,8 26,7 24,7 27,8 31,0 30,6 19,8 21,5 20,3 

ÄöíÖ 21,7 21,2 19,7 17,6 18,2 17,1 20,1 19,4 16,9 15,4 14,5 12,0 

Äöó¿ñÖ 3,7 5,7 8,1 3,9 5,6 7,2 3,8 5,8 8,5 3,8 5,8 8,1 

ぢëÜäíÖ 37,6 32,1 28,1 47,6 42,9 44,6 40,6 35,9 35,2 51,4 48,5 49,0 

ぢëÜäó¿ñÖ 3,1 4,1 5,1 3,0 3,5 4,1 3,2 4,2 5,5 3,4 4,6 5,8 

ご£ÜßÜöíÖ 1,2 0,78 0,50 1,1 0,62 0,39 1,3 0,88 0,6 1,8 1,3 1,0 

ゐÜöíÖ 1,4 0,99 0,74 1,6 1,1 1,1 1,6 1,2 0,94 2,4 2,0 1,9 

ぐóÑ¡í　 âí£í (ÖÜë½. %) 
ゐñÖ£Ü¿ 13,5 14,5 16,4 12,1 14,6 16,2 11,9 12,2 14,0 8,2 9,6 11,4 

どÜ¿ÜÜ¿ 36,9 37,6 39,8 37,6 38,1 35,0 37,7 36,7 40,0 37,4 37,1 40,2 

Äöó¿ßñÖ£Ü¿ 2,4 2,2 2,3 2,4 2,3 2,1 2,6 2,4 2,4 2,9 2,8 2,6 

m-とïó¿Ü¿ 11,3 10,8 10,5 12,5 10,6 8,4 12,9 11,8 11,8 15,0 13,8 12,7 

p-とïó¿Ü¿ 5,1 4,8 4,7 5,5 4,8 3,8 5,7 5,3 5,2 7,0 6,9 6,5 

o-とïó¿Ü¿ 5,3 5,1 5,0 5,9 5,1 4,2 5,9 5,5 5,5 6,7 6,2 5,7 

ぢïñçÑÜ¡Ü½Ü¿ 1,2 1,1 1,0 1,4 1,2 0,86 1,4 1,3 1,2 1,4 1,3 1,1 

ぞíâöí¿óÖ 8,5 7,8 7,7 4,0 5,1 7,0 6,8 6,7 6,7 7,1 8,0 7,0 

く-½ñöó¿Öíâöí¿óÖ 5,4 4,7 4,2 4,4 4,7 6,4 4,6 5,2 3,9 4,3 4,4 3,7 

g-½ñöó¿Öíâöí¿óÖ 2,1 1,9 1,7 2,0 2,2 2,8 1,7 2,0 1,5 1,4 1,4 1,1 
m Çí£ÜçÜú âí£▲, 

½íï. % 
54,0 51,7 49,6 53,8 50,3 47,5 55,4 53,7 51,4 58,7 57,6 55,4 

m ¢óÑ¡Üú âí£▲, 
½íï. % 

46,0 48,3 50,4 46,2 49,7 52,5 44,6 46,3 48,6 41,3 42,4 44,6 

m âëí¡îóó 
ßñÖ£Ü¿-öÜ¿ÜÜ¿-

¡ïó¿Ü¿▲, ½íï. % 
33,2 35,2 38,5 34,0 36,4 37,2 33,1 33,1 35,5 30,7 31,2 34,1 

  
とí¡ ½Ü¢ÖÜ çóÑñöá ó£ äëóçñÑñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, ïöñäñÖá ¡ÜÖçñëïóó äÜäÜöÖÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ Çí£í äÜç▲üíñöï　 ï 

Üçñ¿óôñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ Ñ¿　 çïñê Üßëí£îÜç. ÄöÜ ç ÜïÖÜçÖÜ½ äëÜóïêÜÑóö ç ëñ£Ü¿áöíöñ Üçñ¿óôñÖó　 ç▲êÜÑí 
½ñöíÖí ó íëñÖÜç ï ÜÑÖó½ íëÜ½íöóôñï¡ó½ ¡Ü¿áîÜ½ (ßñÖ£Ü¿, öÜ¿ÜÜ¿). でöñäñÖá ¡ÜÖçñëïóó Öí ôóïöÜ½ îñÜ¿óöñ ç▲üñ, 
ôñ½ Öí ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îíê, ôöÜ ½Ü¢ÖÜ Üßé　ïÖóöá Ü½ñÖáüñÖóñ½ ¡Ü¿óôñïöçí ¡íöí¿óöóôñï¡óê îñÖöëÜç ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ ½ÜÑóâó¡íîóó ¡íöí¿ó£íöÜëí. ぢëóôñ½ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ¡Ü¿óôñïöçí ゎぢで ïöñäñÖá ¡ÜÖçñëïóó äíÑíñö. 

ゑ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê äëÜÑÜ¡öíê ëñí¡îóó ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ Öíß¿0Ñíñöï　 ïÖó¢ñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 í¿¡íÖÜç 
(£í óï¡¿0ôñÖóñ½ ½ñöíÖí) ó Üçñ¿óôñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 í¿¡ñÖÜç Ñ¿　 çïñê Üßëí£îÜç, ôöÜ äëÜóïêÜÑóö ç ëñ£Ü¿áöíöñ 
äëÜîñïïí ¡ëñ¡óÖÇí. ゑ▲êÜÑ ½ñöíÖí Ñ¿　 ôóïöÜÇÜ îñÜ¿óöí ï ëÜïöÜ½ öñ½äñäñëíöÜë▲ Üçñ¿óôóçíñöï　. ば çïñê 
½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ê ゎぢで Üßëí£îÜç ïÜÑñë¢íÖóñ ½ñöíÖí äëó ηη0 - 575 °で äÜç▲üíñöï　, £íöñ½ äëó Üçñ¿óôñÖóó 
öñ½äñëíöÜë▲ ÑÜ θ00 °で  Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ïÖó¢íñöï　 Öí 0,η – 2 %. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ïÜÑñë¢íÖó　 ゎぢで ç▲êÜÑ ½ñöíÖí ó 
~öíÖí äÜÖó¢íñöï　, í ç▲êÜÑ äëÜäíÖí, ßÜöíÖí ó ó£ÜßÜöíÖí äÜç▲üíñöï　 äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ôóïö▲½ ぞ-ぴとぎ-でぱ. が¿　 
çïñê Üßëí£îÜç Öíß¿0Ñíñöï　 Üçñ¿óôñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 Ü¿ñâóÖÜç ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲, ôöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 ëñí¡îóñú 
ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 í¿¡íÖÜç äëó äÜç▲üñÖóó öñ½äñëíöÜë▲, äëóôñ½ Ñ¿　 ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç ï β % ゎぢで 
ç▲êÜÑ ßÜ¿áüñ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ôóïö▲½ Üßëí£îÜ½. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá äÜ ½ñöíÖÜ ó 
~öíÖÜ Ü ôóïöÜÇÜ Üßëí£îí. ぜÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡Üú ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá0 äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡Ü çïñ½ 
Üïöí¿áÖ▲½ í¿¡íÖí½ (で3-で5) ó Ü¿ñâóÖí½, äëóôñ½ ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá çÜ£ëíïöíñö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖó　 ゎぢで. 

ゑ ¢óÑ¡óê äëÜÑÜ¡öíê ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ äëÜóïêÜÑóö Üçñ¿óôñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ßñÖ£Ü¿í ó öÜ¿ÜÜ¿í, í 
öí¡¢ñ Ü½ñÖáüñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 çïñê Üïöí¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç Ñ¿　 çïñê Üßëí£îÜç. ぜÜ¢ÖÜ Üö½ñöóöá ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 
ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá ôóïöÜÇÜ îñÜ¿óöí äÜ ßñÖ£Ü¿Ü ó Öíâöí¿óÖí½, ÖÜ ½ñÖáüÜ0 äÜ öÜ¿ÜÜ¿Ü, ¡ïó¿Ü¿í½ ó äïñçÑÜ¡Ü½Ü¿Ü äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲½ó Üßëí£îí½ó. ぢëó ~öÜ½ ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç äÜ 
öÜ¿ÜÜ¿Ü, ¡ïó¿Ü¿í½ ó äïñçÑÜ¡Ü½Ü¿Ü äÜç▲üíñöï　 ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ¡Ü¿óôñïöçí ゎぢで. で äÜç▲üñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

äëÜîñïïí äëÜóïêÜÑóö Üçñ¿óôñÖóñ ç▲êÜÑí ¢óÑ¡óê äëÜÑÜ¡öÜç ¡ÜÖçñëïóó Ñ¿　 çïñê Üßëí£îÜç, äëóôñ½ Ñ¿　 Üßëí£îí ï 
0,η % ゎぢで ç▲êÜÑ ¢óÑ¡Üú âí£▲ ½í¡ïó½í¿ñÖ ïëñÑó çïñê Üßëí£îÜç, £íöñ½ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ¡Ü¿óôñïöçí ゎぢで 
äëÜóïêÜÑóö äÜïöñäñÖÖÜñ Ü½ñÖáüñÖóñ ç▲êÜÑí ¢óÑ¡óê äëÜÑÜ¡öÜç. ぶöÜ ¡íïíñöï　 âëí¡îóó ßñÖ£Ü¿-öÜ¿ÜÜ¿-¡ïó¿Ü¿▲ 
(ゐどと-âëí¡îó　), öÜ ç▲êÜÑ ÑíÖÖÜú âëí¡îóó öí¡¢ñ äÜç▲üíñöï　 ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ ó ïöíÖÜçóöï　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲½ 
Ñ¿　 Üßëí£îí ï 0,η % ïÜÑñë¢íÖóñ½ ゎぢで äëó θ00 °で. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, óïï¿ñÑÜçíÖóñ îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ÇñöñëÜäÜ¿óïÜñÑóÖñÖó　 Ni-Mo-P 
äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ Üß¿íÑí0ö ½ñÖáüñú ïöñäñÖá0 ¡ÜÖçñëïóó äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ôóïö▲½ 
îñÜ¿óöÜ½, ôöÜ ½Ü¢ñö Ü¡í£íöáï　 äÜ¿ñ£Ö▲½, ö.¡. ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡íöí¿ó£íöÜë ½ñÑ¿ñÖÖññ ÑñÇëíÑóëÜñö ó ½Ü¢ñö ÑÜ¿áüñ 
óïäÜ¿á£Üçíöáï　. とëÜ½ñ öÜÇÜ ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ñ ¡íöí¿ó£íöÜë▲ ó½ñ0ö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá äÜ ¡ïó¿Ü¿í½ 
ó öÜ¿ÜÜ¿Ü, ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ ç Öñâöñêó½óôñï¡Ü½ ïóÖöñ£ñ (äëÜó£çÜÑïöçÜ âöí¿ñçÜÇÜ íÖÇóÑëóÑí 
ó Ñë.), í öí¡¢ñ äëó½ñÖ　0öï　 ç ¡íôñïöçñ ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜçÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí öÜä¿óçí. ゑ äëÜîñïïñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿Ü 
ç▲　ç¿ñÖÜ, ôöÜ Üßëí£ñî ï 0,η % ゎぢで Üß¿íÑíñö ÖíóßÜ¿ññ äÜÑêÜÑ　àó½ó ïçÜúïöçí½ó, ö.¡. äëÜóïêÜÑóö Üçñ¿óôñÖóñ 
ç▲êÜÑí ¢óÑ¡Üú âí£▲ ó, ÜïÜßñÖÖÜ ゐどと-âëí¡îóó. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ½Ü¢ÖÜ ï¡í£íöá, ôöÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑÜßíçÜ¡ 
ÇñöñëÜäÜ¿óïÜñÑóÖñÖóú ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ Ü¿ÜôüñÖó0 ïçÜúïöç îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç ó ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ç▲êÜÑí 
¢ñ¿íñ½▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ ぜóÖÜßëÖíÜ¡ó づぱ (äëÜñ¡ö ヽ β011-1.9-519-024-068). 
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とだぞゑぎづでごé ばゎずぎゑだがだづだがだゑ で2-で4 ゑ んづぎぞぼ ぞん ぴぎだずごどでだがぎづぐんべごび 

とんどんずごげんどだづんび で ぢづごぜぎぞぎぞごぎぜ がだゐんゑだと ゎぎどぎづだぢだずごでだぎがごぞぎぞござ でだでどんゑん 
W-P-Cだ 

ゑ.ゑ. びíïíÖÜç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜëΝゑέごέΝぎëÜâññç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç.どÜ½ï¡, づÜïïó　 

 
ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 ç▲ëÜï óÖöñëñï ¡ äëÜß¿ñ½ñ äñëñëíßÜö¡ó äÜßÜôÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí ÑÜß▲ôó Öñâöó ó Çí£í. 

ぢÜäÜöÖ▲ú Öñâö　ÖÜú Çí£ 　ç¿　ñöï　 äñëïäñ¡öóçÖ▲½ óïöÜôÖó¡Ü½ ~ÖñëÇóó ç Üï¿Üçó　ê ÜÑÜëÜ¢íÖó　 ó¿ó ÖñÑÜïöíö¡í 
ÜïÖÜçÖ▲ê çóÑÜç ï▲ëá　. ぞÜ ÑÜ ÖñÑíçÖñÇÜ çëñ½ñÖó ßÜ¿áüí　 ôíïöá ~öÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí Öñ óïäÜ¿á£Üçí¿íïá ÑÜ¿¢Ö▲½ 
Üßëí£Ü½ ó ï¢óÇí¿íïá Öí âí¡ñ¿íê ç ëñÇóÜÖíê ÑÜß▲ôó Öñâöó ó Çí£í çï¿ñÑïöçóñ ÜöïÜöïöçó　 äëóñ½¿ñ½▲ê ïäÜïÜßÜç 
äñëñëíßÜö¡ó. ぢÜ~öÜ½Ü ëñüñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ çÜäëÜïí 　ç¿　ñöï　 ÖñÜßêÜÑó½▲½ Ñ¿　 ~ÖñëÇñöóôñï¡Üú ~ââñ¡öóçÖÜïöó ó 
~¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê ÖÜ¢Ñ. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç Öíüñú ïöëíÖñ ó £í ëÜßñ¢Ü½ çñÑÜöï　 í¡öóçÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç Üß¿íïöó 
äñëñëíßÜö¡ó äÜäÜöÖÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ Çí£í ç ç▲ïüóñ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑ▲.  

ぢëÜîñïï ¡ÜÖçñëïóó Öó£üóê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç ç íëñÖ▲, ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡óñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ öÜä¿óç ½Ü¢ñö 
ïöíöá çí¢Ö▲½ üíÇÜ½ Öí äÜöó ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú äëÜß¿ñ½▲.  だÑÖó½ ó£ çíëóíÖöÜç ÑíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí 　ç¿　ñöï　 
¡íöí¿óöóôñï¡í　 ¡ÜÖçñëïó　 ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç Öí îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëíê. ぴñÜ¿óö▲ Ü¢ñ êÜëÜüÜ £íëñ¡Ü½ñÖÑÜçí¿ó  
ïñß　 ¡í¡ ÖñÑÜëÜÇóñ, ÑÜïöÜäÖ▲ñ ó ïñ¿ñ¡öóçÖ▲ñ ¡íöí¿ó£íöÜë▲ ç ¡íöí¿ó£ñ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. だÖó ÖíêÜÑ　ö üóëÜ¡Üñ 
äëó½ñÖñÖóñ çÜ ½ÖÜÇóê ÜïÖÜçÖ▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëÜîñïïíê äñëñëíßÜö¡ó Öñâöó çÜ çïñ½ ½óëñ, öí¡óê ¡í¡ 
ÑñäíëíâóÖó£íîó　 ó ÑñïÜ¿áâÜëíîó　 öÜä¿óç, ¢óÑ¡óú ¡íöí¿óöóôñï¡óú ¡ëñ¡óÖÇ ó ö.Ñ. ДβЖ.  

どí¡Üñ ÜßüóëÖÜñ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ îñÜ¿óöÜç ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ óê ÜÖóâóîóëÜçíÖÖÜú äÜëóïöÜú ïöëÜ¡öÜëÜú, öÜ 
ñïöá Öí¿óôóñ½ äÜë ÜÑóÖí¡ÜçÜÇÜ Ñóí½ñöëí, ó, ç ôíïöÖÜïöó, ç▲öñ¡í0àñú ó£ ~öÜÇÜ ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöó, ¡ÜöÜëí　 äÜ£çÜ¿　ñö 
äÜ¿Üôíöá ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡íöí¿ó£í ë　Ñ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç Д1Ж. ぢëó½ñëÜ½ öí¡óê ïñ¿ñ¡öóçÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç 
½ÜÇÜö 　ç¿　öáï　 îñÜ¿óö▲ ïñ½ñúïöçí MFI, 　ë¡ó½ äëñÑïöíçóöñ¿ñ½ ¡ÜöÜëÜÇÜ 　ç¿　ñöï　 ZSM-η ¡ÜëäÜëíîóó 
ExxonMobil.  

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ ç¿ó　Öó　 ÑÜßíçÜ¡  ïÜ¿ñú ïÜïöíçí W-P-Co ï ëí£¿óôÖÜú 
¡ÜÖîñÖöëíîóñú Öí ¡íöí¿óöóôñï¡Ü0 í¡öóçÖÜïöá îñÜ¿óöÜç ç äëÜîñïïñ ¡ÜÖçñëïóó äÜäÜöÖÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ Çí£í. 

ゑ Öíüñ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó ½▲ óïäÜ¿á£Üçí¿ó îñÜ¿óö▲ öóäí MFI (Mobil Five), ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ 
ÜëÇíÖóôñï¡óê öñ½ä¿íöÜç ½ñöÜÑÜ½ ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó. ゑ ôíïöÖÜïöó, äëó½ñÖ　¿ï　 îñÜ¿óö H-ぴとぎ-でぱ, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú Öí 
ÜïÖÜçñ ï½ñïó îó¡¿ÜÇñ¡ïíÖÜ¿í ó îó¡¿ÜÇñ¡ïíÖÜÖí ç ¡íôñïöçñ ½íöëóî▲ (öñ½¿íöí). ぢÜÑÇÜöÜç¡í ¡íöí¿ó£íöÜëí 
äëÜçÜÑó¿íïá ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½μ ïÖíôí¿í äÜëÜüÜ¡ îñÜ¿óöí £íäëñïïÜç▲çí¿ï　 ç öíß¿ñö¡Ü äÜÑ äëñïïÜ½ äÜÑ 
Ñíç¿ñÖóñ½ P= β00 ¡Çï/ï½3ν £íöñ½ öíß¿ñö¡í äëÜÑíç¿óçí¿íïá ôñëñ£ ïóöÜ ï Ñóí½ñöëÜ½ 　ôñú¡ó d= β ½½, ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ 
ÇëíÖÜ¿▲ ¡íöí¿ó£íöÜëí ç£çñüóçí¿óïá.  

ぢÜï¿ñ ~öÜÇÜ äëÜçÜÑó¿íïá ½ÜÑóâó¡íîó　 ¡íöí¿ó£íöÜëí ÇñöñëÜäÜ¿óïÜñÑóÖñÖóñ½ W-Bi-Co (ゎぢで), ç 
äëÜîñïïñ ôñÇÜ  ïÜ¿á ゎぢで ëí£¿óôÖÜú ½íïï▲ (0,η %, 1 % ó β % äÜ ½íïïñ) ëíïöçÜë　¿íïá  ç ïÜ¿　ÖÜú ¡óï¿Üöñ, £íöñ½ 
¡íöí¿ó£íöÜë äÜÑçñëÇí¿ï　 ÜßëíßÜö¡ñ ÑíÖÖ▲½ ëíïöçÜëÜ½ ç öñôñÖóñ 1-1,η ô., ç▲ïÜüóçí¿ï　 ç ½Üâñ¿áÖÜú äñôó äëó 
110 °で ó θ00 °で ç öñôñÖóñ β ó ζ ôíïÜç ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ.  

Ä¡ïäñëó½ñÖö äëÜçÜÑó¿ï　 Öí çñëöó¡í¿áÖÜ½ äëÜöÜôÖÜ½ ëñí¡öÜëñ VçÖ= γ0 ï½3 ï ÖñäÜÑçó¢ÖÜú âí£Üú 
¡íöí¿ó£íöÜëí. だßéñ½ óïäÜ¿á£ÜçíçüñÇÜï　 ¡íöí¿ó£íöÜëí V¡íö= θï½3. どñ½äñëíöÜëÖ▲ú Ñóíäí£ÜÖ ëñí¡îóó ß▲¿ ηβη – 
θ00 °で, Üßéñ½Öí　 ï¡ÜëÜïöá äÜÑíôó ï▲ëá　 W= βζ0 ô-1, Ñíç¿ñÖóñ çÖÜöëó ëñí¡öÜëí P= 1 んどぜ.  


