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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 

ïöñäñÖó ó£ç¿ñôñÖó　 Üïöíñöï　 ßñ£ ó£½ñÖñÖóúν ç ï¿Üôíñ ïÜ¿áâÜÜÇ¿　 ïöñäñÖá ó£ç¿ñôñÖó　 ¡íöóÜÖÜç Mg(II) ó Ca(II) 
Üçñ¿óôóçíñöï　 ÑÜ 1ζ,λ ó β1,η %, ç ï¿Üôíñ ¡íöóÜÖóöí とば-2-8 – ÑÜ λ8,ζ ó λθ,β % (ëóï. 1ß). んïâí¿áöñÖÜç▲ñ 
ïÜ¿áâÜ¡íöóÜÖóö▲ ïÜäÜïöíçó½▲ äÜ ïÜëßîóÜÖÖÜú ñ½¡Üïöó ï ¡íöóÜÖóöÜ½ とば-2-8, Ü¡Ü¿Ü 7,00 ½Ç/Ç Ñ¿　 ¡íöóÜÖÜç 
Mg(II), Ca(II) (ëóï. βß). でÜëßîóÜÖÖí　 ñ½¡Üïöá ïÜ¿áâÜÜÇ¿　 £Öíôóöñ¿áÖÜ êÜ¢ñ ó ïÜïöíç¿　ñö 0,λ0-γ,γη ½Ç/Ç Ñ¿　 
¡íöóÜÖÜç ¡í¿áîó　 ó ½íÇÖó　. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Ñ¿　 ï½ñüíÖÖ▲ê ëíïöçÜëÜç ïÜ¿ñú ½ñöí¿¿Üç Mg(II) ó Ca(II), 
ÜßÜï¿íç¿óçí0àóê ¢ñïö¡Üïöá çÜÑ▲, íïâí¿áöñÖÜç▲ñ ïÜ¿áâÜ¡íöóÜÖóö▲ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï ïÜ¿áâÜÜÇ¿ñ½ ïÜëßîóÜÖÖÜú ñ½¡Üïöá0 äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ ¡íöóÜÖí½ ½ñöí¿¿Üç ó ïÜäÜïöíçó½▲ äÜ 
ÑíÖÖÜ½Ü äÜ¡í£íöñ¿0 ï ïóÖöñöóôñï¡ó½ ¡íöóÜÖóöÜ½ とば-2-8. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó Öó£¡óê ¡ÜÖîñÖöëíîó　ê ¡íöóÜÖÜç 
½ñöí¿¿Üç (0,00β ½Ü¿á/¿) ç ï½ñüíÖÖ▲ê ëíïöçÜëíê óê ïÜ¿ñú (ïÜ½½íëÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ¡íöóÜÖÜç ½íÇÖó　 ó ¡í¿áîó　 
0,00ζ ½Ü¿á/¿) ÜïÖÜçÖ▲½ äëñó½ÜàñïöçÜ½ íïâí¿áöñÖÜç▲ê ïÜ¿áâÜ¡íöóÜÖóöÜç 　ç¿　ñöï　 äÜç▲üñÖÖí　 ¡óÖñöóôñï¡í　 
ïÜëßîóÜÖÖí　 ïäÜïÜßÖÜïöá äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ ¡íöóÜÖí½ ½ñöí¿¿Üç – £í 1 ôíï ¡ÜÖöí¡öí ï íÑïÜëßñÖöÜ½ ëñí¿ó£Üñöï　 
ßÜ¿ññ λ0 % ïÜëßîóÜÖÖÜú ñ½¡Üïöó. ぢëó äÜç▲üñÖóó ¡ÜÖîñÖöëíîóó ¡íöóÜÖÜç ¡í¢ÑÜÇÜ ½ñöí¿¿í ÑÜ 0,01 ½Ü¿á/¿ 
(ïÜ½½íëÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ¡íöóÜÖÜç ½íÇÖó　 ó ¡í¿áîó　 0,0β ½Ü¿á/¿), ïÜëßîóÜÖÖí　 ñ½¡Üïöá äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ 
¡íöóÜÖí½ ½ñöí¿¿Üç ëñí¿ó£Üñöï　 çïñÇÜ ¿óüá Öí зζ0 %, ôöÜ 　ç¿　ñöï　 ï¿ñÑïöçóñ½ Öíï▲àñÖó　 óÜÖÜÇñÖÖ▲ê îñÖöëÜç 
¡íöóÜÖóöí ïç　£íÖÖ▲½ó ¡íöóÜÖí½ó ½ñöí¿¿Üç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öí½ó äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Öí ÜïÖÜçñ íïâí¿áöñÖÜç ö　¢ñ¿▲ê Öñâöñú ½ÜÇÜö ß▲öá äÜ¿ÜôñÖ▲ 
~ââñ¡öóçÖ▲ñ ïÜ¿áâÜ¡íöóÜÖóö▲, êíëí¡öñëó£Ü0àóñï　 ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ïÜ¿áâÜÜÇ¿ñ½ ïÜëßîóÜÖÖÜú 
ñ½¡Üïöá0 äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ àñ¿ÜôÖÜ£ñ½ñ¿áÖ▲½ ½ñöí¿¿í½ ó ïÜäÜïöíçó½▲ñ äÜ ÑíÖÖÜ½Ü äÜ¡í£íöñ¿0 ï 
ïóÖöñöóôñï¡ó½ó óÜÖÜÜß½ñÖÖ▲½ó ½íöñëóí¿í½ó. ぢëí¡öóôñï¡ó ÖñÜÇëíÖóôñÖÖ▲ñ £íäíï▲ ï▲ëá　, äëÜïöÜöí öñêÖÜ¿ÜÇóó 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　, ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖ▲ñ âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó Ññüñçó£Öí íïâí¿áöñÖÜç▲ê ¡íöóÜÖóöÜç 
ÜßÜï¿íç¿óçí0ö äñëïäñ¡öóçÖÜïöá óê äëó½ñÖñÖó　 ç ëí£¿óôÖ▲ê ïóïöñ½íê Üôóïö¡ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ó ïöÜôÖ▲ê çÜÑ. 

 

ずóöñëíöÜëí 
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ん¡öÜí¿áÖí　 äëÜß¿ñ½í äëÜó£çÜÑïöçí ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜçÜÇÜ ßñÖ£óÖí, Üöçñôí0àñÇÜ ïÜçëñ½ñÖÖ▲½ ½óëÜç▲½ 

öëñßÜçíÖó　½, ó£ äëÜÑÜ¡öÜç äñëçóôÖÜú äñëñëíßÜö¡ó Öñâö　ÖÜÇÜ ó Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜÇÜ ï▲ëá　 £íÖó½íñö ÜÑÖÜ ó£ 
¿óÑóëÜ0àóê äÜ£óîóú, äÜï¡Ü¿á¡Ü öñïÖÜ ïç　£íÖí ï ÖñÜßêÜÑó½Üïöá0 ßÜ¿ññ ëíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 
ó½ñ0àóêï　 ç ïöëíÖñ äëóëÜÑÖ▲ê ëñïÜëïÜç ó ï ÑñâóîóöÜ½ Öí ë▲Ö¡ñ ç▲ïÜ¡Ü¡íôñïöçñÖÖÜÇÜ ó ÑÜïöÜäÖÜÇÜ äÜ îñÖñ 
íçöÜ½Üßó¿áÖÜÇÜ öÜä¿óçí, í öí¡¢ñ ï ßÜëáßÜú £í Ü¿ÜôüñÖóñ ~¡Ü¿ÜÇóó.  

ぢÜ¿ÜôñÖóñ ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜçÜÇÜ ßñÖ£óÖí ó£ Öó£¡ÜÜ¡öíÖÜçÜÇÜ ï▲ëá　 çÜ£½Ü¢ÖÜ äÜöñ½ ñÇÜ ¡íöí¿óöóôñï¡Üú 
äñëñëíßÜö¡ó ï äÜ½Üàá0 çöÜëóôÖ▲ê äëÜîñïïÜç, ¡ ôóï¿Ü ¡ÜöÜë▲ê ÜöÖÜï　öï　 ó£Ü½ñëó£íîó　, ¡íöí¿óöóôñï¡óú 
ëóâÜë½óÖÇ ó ñÇÜ ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó, í¿¡ó¿óëÜçíÖóñ ó ÑëÜÇóñ. ゑ ¡ÜÖñôÖÜ½ óöÜÇñ äëÜÑÜ¡öí½ó öí¡óê äëñçëíàñÖóú 
　ç¿　0öï　 ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜç▲ñ ó£Ü- ó íëÜ½íöóôñï¡óñ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑ▲. ぞÜ çïñ ç▲üñäñëñôóï¿ñÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲ Öñ ½ÜÇÜö 
äëÜöñ¡íöá ßñ£ äëóïÜöïöçó　 ¡íöí¿óöóôñï¡óê ïóïöñ½. が¿　 ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 ~öóê äëÜîñïïÜç ÖíóßÜ¿ññ 
äñëïäñ¡öóçÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 îñÜ¿óöïÜÑñë¢íàóñ ¡íöí¿ó£íöÜë▲ Öí ÜïÖÜçñ ç▲ïÜ¡Ü¡ëñ½Öñ£ñ½Ö▲ê îñÜ¿óöÜç öóäí MFI 
(ZSM-η), ¡ÜöÜë▲ñ ß¿íÇÜÑíë　 ïçÜñú ÜÖó¡í¿áÖÜú ½ó¡ëÜäÜëóïöÜú ïöëÜ¡öÜëñ ó ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜ-ïóöÜç▲½ ïçÜúïöçí½ 
ÖíêÜÑ　ö üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ çÜ ½ÖÜÇóê äëÜîñïïíê Öñâöñ- ó Çí£ÜäñëñëíßÜö¡ó, ç▲ïÜ¡í　 í¡öóçÖÜïöá ó 
ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá ¡ÜöÜë▲ê ïç　£íÖí ï Öí¿óôóñ½ í¡öóçÖ▲ê îñÖöëÜç ëí£¿óôÖÜÇÜ öóäí Д1Ж. でçÜúïöçí í¡öóçÖ▲ê îñÖöëÜç 
ïÜàñïöçñÖÖ▲½ Üßëí£Ü½ £íçóï　ö Üö ïäÜïÜßí ççñÑñÖó　 ½ÜÑóâóîóëÜ0àñú ÑÜßíç¡ó ç îñÜ¿óö (ç¡¿0ôñÖóñ ç Çñ¿á, 
óÜÖÖ▲ú Üß½ñÖ, ÖíÖñïñÖóñ ó ö.Ñ.) ó ½ñöÜÑÜç äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú ÜßëíßÜö¡ó ¡íöí¿ó£íöÜëí (öñë½óôñï¡í　 ó 
½ñêíÖÜêó½óôñï¡í　 í¡öóçíîó　).  

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜîñïïí äëñçëíàñÖó　 äë　½ÜÇÜÖÖ▲ê ßñÖ£óÖÜç Çí£ÜçÜÇÜ 
¡ÜÖÑñÖïíöí ぜ▲¿áÑ¢óÖï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó ç ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜç▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ßñÖ£óÖí Öí 
îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëíê, ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ê ïÜ¿áâóÑí½ó Öó¡ñ¿　 ó êëÜ½í. 

でóÖöñ£ ç▲ïÜ¡Ü¡ëñ½Öñ£ñ½Ö▲ê îñÜ¿óöÜç (ゑとぴ) äëÜçÜÑó¿ó ó£ àñ¿ÜôÖ▲ê í¿0½Ü-¡ëñ½ÖñÇñ¿ñú äëó 17η-180 
ºで ç öñôñÖóó β-ζ ïÜöÜ¡ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ Çñ¡ïí½ñöó¿ñÖÑóí½óÖí ç ¡íôñïöçñ ÜëÇíÖóôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£Ü0àñú 
ÑÜßíç¡ó. ぢÜï¿ñ ïóÖöñ£í äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äÜëÜü¡ó îñÜ¿óöÜç äëÜ½▲çí¿ó çÜÑÜú, ïÜüó¿ó äëó 10η-110 ºで ç öñôñÖóñ ζ-θ ô 
ó äëÜ¡í¿óçí¿ó äëó θ00 ºで θ-8 ô ДβЖ. ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ごと-ïäñ¡öëÜï¡Üäóó ó ëñÖöÇñÖÜâí£ÜçÜÇÜ íÖí¿ó£í ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ñ 
îñÜ¿óö▲ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ç▲ïÜ¡Ü¡ëñ½Öñ£ñ½Ö▲½ îñÜ¿óöí½ öóäí MFI (ZSM-5).  

ぜÜÑóâóîóëÜçíÖóñ äëÜçÜÑó¿ó äÜöñ½ ½ñêíÖÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ï½ñüñÖó　 ç▲ïÜ¡Ü¡ëñ½Öñ£ñ½ÖÜÇÜ îñÜ¿óöí ï 1% 
ÖíÖÜëí£½ñëÖ▲ê äÜëÜü¡Üç ïÜ¿áâóÑÜç ½ñöí¿¿Üçμ  Ni, Cr ó öóÜüäóÖñ¿ó NiCr2S4 ç üíëÜçÜú çóßëÜ½ñ¿áÖóîñ ç 
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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. 
öñôñÖóñ 1β ô. でÜ¿áâóÑ▲ ½ñöí¿¿Üç ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ½ñöÜÑÜ½ ïí½ÜëíïäëÜïöëíÖ　0àñÇÜï　 ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ 
ïóÖöñ£í (でゑで), äëó½ñÖñÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ äÜ£çÜ¿　ñö £Öíôóöñ¿áÖÜ Ü½ñÖáüóöá £íöëíö▲ Öí äÜ¿ÜôñÖóñ öÜÇÜä¿íç¡óê 
½íöñëóí¿Üç. でゑで äëÜîñïï ÜïÖÜçíÖ Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóó çÖÜöëñÖÖñú êó½óôñï¡Üú ~ÖñëÇóó ïóïöñ½▲, äÜ£çÜ¿　ñö ß▲ïöëÜ 
ÑÜïöóÇÖÜöá ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜë ó ïÖó£óöá ~ÖñëÇñöóôñï¡óñ £íöëíö▲. ぢëÜïöÜöí ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ç▲ïÜ¡í　 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡í　 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ó ç▲ïÜ¡í　 ï¡ÜëÜïöá ïóÖöñ£í äëó ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú ôóïöÜöñ 
äëÜîñïïí Ü¡í£▲çí0ö Öí îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜïöá ëñí¿ó£íîóó Öí äëí¡öó¡ñ でゑで ½ñöÜÑí. 

でóÖöñ£ ïÜ¿áâóÑí Öó¡ñ¿　 ó ïÜ¿áâóÑí êëÜ½í ç¡¿0ôí¿ Öñï¡Ü¿á¡Ü äÜÑÇÜöÜçóöñ¿áÖ▲ê ïöíÑóú. ゑ ¡íôñïöçñ 
óïêÜÑÖ▲ê çñàñïöç ß▲¿ó óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ äÜëÜü¡ó ½ñöí¿¿Üç ó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïñë▲. でñëí ß▲¿í ç£　öí ï η%-Ö▲½ 
ó£ß▲ö¡Ü½, çï¿ñÑïöçóñ ññ çÜ£ÇÜÖ¡ó äëó ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëñ. ゑ£　ö▲ú Ñ¿　 ïóÖöñ£í ó£ß▲öÜ¡ ïñë▲ 
Ü¡í£▲çí¿ï　 ÑÜïöíöÜôÖ▲½ Ñ¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 Üßëí£ÜçíÖó　 ½ñöí¿¿óôñï¡óê âí£ ДγЖ. が¿　 ïóÖöñ£í öóÜüäóÖñ¿ó 
ß▲¿ó óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ äÜëÜü¡óμ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜ¿áâóÑí Öó¡ñ¿　, ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ êëÜ½í ó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú 
ïñë▲, ç£　ö▲ê ÑÜ ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ ïöñêóÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí NiCr2S4. ごïêÜÑÖ▲ñ çñàñïöçí 
öàíöñ¿áÖÜ äñëñ½ñüóçí¿ó ç öñôñÖóñ üñïöó ôíïÜç Öí üíëÜçÜú ½ñ¿áÖóîñ. ぢÜ¿ÜôñÖÖÜ0 ï½ñïá öíß¿ñöóëÜçí¿ó. 
どíß¿ñö¡ó ï¢óÇí¿ó ç ëñ¢ó½ñ でゑで ç íö½Üïâñëñ çÜ£ÑÜêí, ö.¡. ß▲ïöëÜöñôÖÜïöá äëÜîñïïí Öñ äÜ£çÜ¿　ñö äëÜÑÜ¡öí½ 
ïóÖöñ£í í¡öóçÖÜ ç£íó½ÜÑñúïöçÜçíöá ï Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑÜú.  

ぱí£Üç▲ú ïÜïöíç こさけょせおすけゃ しうくすっいぇ けこさっょっかはかう きっすけょけき さっくすゅっくけそぇいけゃけゅけ 
ぇくぇかういぇ. でéñ½¡Ü ëñÖöÇñÖÜÇëí½½ äëÜçÜÑó¿ó Öí Ñóâëí¡öÜ½ñöëñ D8-GADDS âóë½▲ BrЮФОr (½ñöÜÑ äÜëÜü¡í, CoKg-
ó£¿ÜôñÖóñ, ï¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 Üßëí£îí 1 ÇëíÑ/½óÖ). ごÑñÖöóâó¡íîó0 âí£ ÜïÜàñïöç¿　¿ó ï äÜ½Üàá0 ÑíÖÖ▲ê Ü 
½ñ¢ä¿Üï¡ÜïöÖ▲ê ëíïïöÜ　Öó　ê ç ¡íëöÜöñ¡ñ JωPDS-ICDD. でÜÇ¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½  づぱん, ç ëñ£Ü¿áöíöñ ïóÖöñ£í 
Üßëí£Ü0öï　  ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ú ïÜ¿áâóÑ Öó¡ñ¿　 く-NiS ｖ Çñ¡ïíÇÜÖí¿áÖÜú ïó½½ñöëóñú, ïÜ¿áâóÑí êëÜ½í (III) Cr2S3 ｖ 
öëóÇÜÖí¿áÖÜú 　ôñú¡Üú ó öóÜüäóÖñ¿á NiCr2S4 ï ½ÜÖÜ¡¿óÖÖÜú 　ôñú¡Üú. 

ぢÜ âëí¡îóÜÖÖÜ½Ü ïÜïöíçÜ Çí£Üç▲ú ¡ÜÖÑñÖïíö ぜ▲¿áÑ¢óÖï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ó½ññö ï¿ñÑÜ0àóñ 
êíëí¡öñëóïöó¡óμ  Öíôí¿Ü ¡óäñÖó　 – 31 0で,  8β Üß. % ¡ÜÖÑñÖïíöí ç▲¡óäíñö äëó β00 0で ó ¡ÜÖñî ¡óäñÖó　 - 297 0で,  
äÜöñëó ó ÜïöíöÜ¡ -10 Üß. %. ぢÜ ÇëÜääÜçÜ½Ü ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖÜ½Ü ïÜïöíçÜ äë　½ÜÇÜÖÖí　 ßñÖ£óÖÜçí　 âëí¡îó　 Ö.¡. - 195 
0で ïÜïöÜóö ó£ γη % Ö-í¿¡íÖÜç,  ζ0 % - ó£Üí¿¡íÖÜç ,  β0 % - ÖíâöñÖÜç ó ζ % - íëñÖÜç.  だ¡öíÖÜçÜñ ôóï¿Ü 
äë　½ÜÇÜÖÖÜú ßñÖ£óÖÜçÜú âëí¡îóó Ö. ¡.-195 0で Çí£ÜçÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí ぜ▲¿áÑ¢óÖï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ïÜïöíç¿　ñö 
θη äÜÖ¡öÜç äÜ ごぜ. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ äëñçëíàñÖó0 äë　½ÜÇÜÖÖ▲ê ßñÖ£óÖÜç▲ê âëí¡îóú Çí£ÜçÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí 
ぜ▲¿áÑ¢óÖï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　  äëÜçÜÑó¿ó Öí îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëíê ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ê ïÜ¿áâóÑí½ó 
Öó¡ñ¿　 ó êëÜ½í Öí äëÜöÜôÖÜú ¡íöí¿óöóôñï¡Üú ÜïöíÖÜç¡ñ ïÜ ïöíîóÜÖíëÖ▲½ ï¿Üñ½ ¡íöí¿ó£íöÜëí ç Üß¿íïöó γη0 - 
4250で, Üßéñ½ÖÜú ï¡ÜëÜïöó äÜÑíôó ï▲ëá　 β ô-1 ó íö½ÜïâñëÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó.  んÖí¿ó£ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê ó ¢óÑ¡óê 
äëÜÑÜ¡öÜç äëÜîñïïí äëñçëíàñÖó　 äë　½ÜÇÜÖÖ▲ê ßñÖ£óÖÜç▲ê âëí¡îóú Çí£ÜçÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí äëÜçÜÑó¿ó 
Çí£ÜêëÜ½íöÜÇëíâóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½. んÖí¿ó£ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç äëÜçÜÑó¿ó Öí ÖíßóçÖÜú ¡Ü¿ÜÖ¡ñ ó£ 
Öñë¢íçñ0àñú ïöí¿ó (Ñ¿óÖí γ½, çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë γ ½½), ÖíäÜ¿ÖñÖÖÜú η % NaOH Öí Al2O3 (âëí¡îó　 0,βη-0,50 
½½), ¢óÑ¡óê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç – Öí ¡íäó¿¿　ëÖÜú ¡Ü¿ÜÖ¡ñ ó£ ¡çíëîñçÜÇÜ ïöñ¡¿í (100 ½ ê 0,βη ½½ ê 0,βη ½¡½) ï 
ÖíÖñïñÖÖÜú ÖñäÜÑçó¢ÖÜú âí£Üú ZB-1. とÜ¿óôñïöçñÖÖ▲ú íÖí¿ó£ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê ó ¢óÑ¡óê äëÜÑÜ¡öÜç äëÜîñïïí 
äëñçëíàñÖó　 äë　½ÜÇÜÖÖ▲ê ßñÖ£óÖÜç▲ê âëí¡îóú Çí£ÜçÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí äëÜçÜÑó¿ó Çí£ÜêëÜ½íöÜÇëíâóôñï¡ó½ 
½ñöÜÑÜ½ Öí íääíëíöÖÜ-äëÜÇëí½½ÖÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïñ Öí ßí£ñ Çí£ÜçÜÇÜ êëÜ½íöÜÇëíâí «びëÜ½íö~¡-とëóïöí¿¿ η000» óïä.1 
ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ ÜßëíßÜö¡ó «びëÜ½íö~¡-んÖí¿óöó¡». ぢÜÇëñüÖÜïöá ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê ó ¢óÑ¡óê 
ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç Çí£ÜêëÜ½íöÜÇëíâóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ ïÜïöíç¿　ñö ±β,η %. 

げí ½ñëÜ ¡íöí¿óöóôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó ¡íöí¿ó£íöÜëí äëóÖó½íñöï　 ¡Ü¿óôñïöçÜ Üßëí£Üçíçüóêï　 
íëÜ½íöóôñï¡óê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 öñ½äñëíöÜë▲ äÜ£çÜ¿ó¿ó ÜïöíÖÜçóöá, ôöÜ ï ëÜïöÜ½ 
öñ½äñëíöÜë▲ äëÜîñïïí ï γη0 ÑÜ ζβη ºで ó Üßéñ½ÖÜú ï¡ÜëÜïöó äÜÑíôó ぢゐ β ô-1 ïÜêëíÖ　ñöï　 öñÖÑñÖîó　 Ü½ñÖáüñÖó　 
ç▲êÜÑí ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜç▲ê ßñÖ£óÖÜç ó£ ぢゐ äíÑíñö Öí çïñê ¡íöí¿ó£íöÜëíê £í ïôñö äÜç▲üñÖó　 Ç¿ÜßóÖ▲ äëñçëíàñÖó　 
ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç ï▲ëá　. ぞí ôóïöÜ½ ぞ-ぴとぎ-ゎ ç▲êÜÑ ¡íöí¿ó£íöí äíÑíñö ï θη,1 äëó γη0 ÑÜ ηζ,λ % äëó ζβη ºで. ゑ 
äñëçÜ0 ÜôñëñÑá, äÜç▲üíñöï　 ç▲êÜÑ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ï γζ,λ % äëó γη0 ºで ÑÜ ζη,1 % äëó ζβη ºで, ç 
ÜïÖÜçÖÜ½, äíëíâóÖÜç で3-で4, í ç▲êÜÑ íëñÖÜç で6-で9 ç ¢óÑ¡óê äëÜÑÜ¡öíê ëñí¡îóó Üçñ¿óôóçíñöï　 ï β1,7 % ÑÜ βθ,7 
%. でëñÑó íëñÖÜç äëñÜß¿íÑí0ö öÜ¿ÜÜ¿ ó ¡ïó¿Ü¿▲, ç▲êÜÑ ßñÖ£Ü¿í ó Ü¿ñâóÖÜç で5+  ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ äëÜîñïïí 
äÜç▲üí0öï　 ï 1,β % ó 0,λ % äëó γη0 ºで ÑÜ β,0 ó 1,γ % äëó ζβη ºで, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ゑ▲êÜÑ ÖíâöñÖÜç▲ê, Ö-, ó£Ü-
äíëíâóÖÜç▲ê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç で5+ ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ ëñí¡îóó ïÖó¢íñöï　 (öíß¿óîí). でëñÑó Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê 
äëÜÑÜ¡öÜç äëÜîñïïí äëñçëíàñÖó　 ぢゐ äëñÜß¿íÑí0ö, ç ÜïÖÜçÖÜ½, äëÜäíÖ ó ßÜöíÖ▲. ごê ïÜ½½íëÖ▲ú ç▲êÜÑ 
ÑÜïöóÇíñö λ0-λη %. で ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ äëÜîñïïí ï γη0 ÑÜ ζβη ºで ç▲êÜÑ äëÜäíÖí ïëñÑó Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê 
äëÜÑÜ¡öÜç Üçñ¿óôóçíñöï　 ï ηθ,λ ÑÜ ηλ,γ %. 

ご£ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç ÖíóßÜ¿áüÜ0 ¡íöí¿óöóôñï¡Ü0 í¡öóçÖÜïöá ó½ññö ¡íöí¿ó£íöÜë 1% 
Cr2S3 / λλ% ぞ-ぴとぎ-ゎ. ゑ▲êÜÑ íëñÖÜç Öí ~öÜ½ ¡íöí¿ó£íöÜëñ ½í¡ïó½í¿áÖ▲ú ó ïÜïöíç¿　ñö βθ,ζ ó ζλ,1 % äëó γ7η ó 
ζβη ºで, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ゑ▲êÜÑ ¡íöí¿ó£íöí äíÑíñö ï θ7,β % äëó γ7η ºで ÑÜ ζζ,1 % äëó ζβη ºで. ぞí ÑíÖÖÜ½ 
¡íöí¿ó£íöÜëñ Ü¢ñ äëó γ7η ºで äÜ¿Üôíñöï　 ¢óÑ¡óú ¡íöí¿ó£íö ï だぶ λη,γ äÜÖ¡öí ó ç▲êÜÑÜ½ θ7,β %, í äëó ζβη ºで 
¡íöí¿ó£íö ï だぶ 10β,η äÜÖ¡öí ó ç▲êÜÑÜ½ ζζ,1 %. どí¡ó½ Üßëí£Ü½,  äëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ äëñçëíàñÖó0 
äë　½ÜÇÜÖÖ▲ê ßñÖ£óÖÜç Çí£ÜçÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí ぜ▲¿áÑ¢óÖï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 Öí îñÜ¿óöÖ▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëíê  
äÜ¡í£í¿ó,  ôöÜ ççñÑñÖóñ ç îñÜ¿óöÖ▲ú ¡íöí¿ó£íöÜë ôíïöóî ïÜ¿áâóÑÜç ½ñöí¿¿Üç äÜ£çÜ¿　ñö £Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôóöá 
ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá Üßëí£ÜçíÖó　 ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜç▲ê ßñÖ£óÖÜç äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Öñ ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲½ 
îñÜ¿óöïÜÑñë¢íàó½ ¡íöí¿ó£íöÜëÜ½  ó äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôíöá ç▲ïÜ¡ÜÜ¡öíÖÜç▲ñ ßñÖ£óÖ▲ ½íëÜ¡ «ぎçëÜ-ζ ó η» Öí çïñê 
óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡íöí¿ó£íöÜëíê.  
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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 

どíß¿óîí 
でÜïöíç äëÜÑÜ¡öÜç äëñçëíàñÖó　 äë　½ÜÇÜÖÖÜÇÜ ßñÖ£óÖí Çí£ÜçÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí Öí ¡íöí¿ó£íöÜëíê 

 

ぞíó½ñÖÜçíÖóñ 

 
とíöí¿ó£íöÜë 

H-ぴとぎ-ゎ 1% NiS / λλ% ぞ-ぴとぎ-ゎ 1% Cr2S3 / λλ% ぞ-ぴとぎ-ゎ 1% NiCr2S4 / λλ% ぞ-
ぴとぎ-ゎ 

どñ½äñëíöÜëí, 
°で 350 375 400 425 350 375 400 425 350 375 400 425 350 375 400 

ゎí£Üçí　 âí£í, 
½íï. % 34,9 36,8 42,9 45,1 32,1 43,0 50,1 55,1 32,8 42,9 49,7 55,9 31,5 43,5 51,0 

ぐóÑ¡í　 âí£í, 
½íï. % 65,1 63,2 57,1 54,9 67,9 57,0 49,9 44,9 67,2 57,1 50,3 44,1 68,5 56,5 49,0 

でÜïöíç 
Çí£ÜçÜú âí£▲, 

½íï. % 
 

ぜñöíÖ 0,3 0,5 0,9 1,6 0,1 0,3 0,6 1,2 0,2 0,3 0,6 1,2 0,2 0,3 0,6 

ÄöíÖ 0,9 1,5 2,3 3,5 0,8 1,3 2,1 3,6 0,8 1,3 2,2 3,8 0,8 1,2 2,1 

Äöó¿ñÖ 0,3 0,6 0,9 1,3 0,3 0,3 0,5 0,6 0,3 0,3 0,4 0,7 0,3 0,3 0,4 

ぢëÜäíÖ 56,9 57,6 58,5 59,3 52,4 57,0 61,6 66,1 52,5 57,2 62,2 66,4 52,8 56,9 62,2 

ぢëÜäó¿ñÖ 0,8 1,5 2,0 2,7 0,6 0,6 0,9 1,1 0,7 0,7 0,9 1,2 0,7 0,7 0,9 

ご£Ü-ßÜöíÖ 21,1 19,6 18,2 16,0 24,6 22,4 19,3 15,4 24,5 22,2 18,9 14,9 24,4 22,5 19,1 

ぞ-ßÜöíÖ 18,7 17,2 15,2 13,3 20,3 17,2 14,1 11,1 20,2 17,1 13,8 10,8 20,0 17,2 13,9 

ご£Ü-ßÜöñÖ 0,9 1,3 1,5 1,8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 1.0 1,0 0.9 0,8 0,9 

でÜïöíç 
¢óÑ¡Üú âí£▲, 

½íï. % 
 

んëñÖ▲ 21,7 23,4 26,7 26,7 23,4 34,3 38,8 48,1 26,4 34,4 43,6 49,1 25,2 34,6 42,3 

ßñÖ£Ü¿ 1,2 1,5 2,0 2,0 1,1 2,3 3,4 4,8 1,2 2,1 3,2 4,9 1,1 2,6 3,5 

ご£ÜäíëíâóÖ▲ 42,8 41,8 40,7 40,6 40,8 36,9 34,2 27,9 40,0 37,5 32,1 27,8 40,6 37,2 33,2 

ぞíâöñÖ▲ 18,8 19,1 18,0 18,0 19,3 16,7 16,9 15,2 18,2 17,2 16,5 16,3 18,5 17,7 15,2 

ぢíëíâóÖ▲ 15,6 14,5 13,3 13,4 15,3 10,8 9,0 7,5 14,3 9,8 6,8 5,8 14,6 9,5 8,4 

だ¿ñâóÖ▲ 0,9 1,2 1,3 1,3 1,1 1,4 1,1 1,3 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0 0,9 

だ¡öíÖÜçÜñ 
ôóï¿Ü (ごぜ), 

äÜÖ¡ö▲ 
92,3 94,7 96,6 95,5 94,7 

100,
6 

99,1 
102,

3 
95,3 96,3 99,1 

102,
5 

94,6 99,1 99,5 

 
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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