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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 2. ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででだゑ ぢぎづぎづんゐだどとご 

ばゎずぎゑだがだづだがぞだゎだ でぼづぽé. 
 

ぢばどご ぢだゑぼぷぎぞごé Äぱぱぎとどごゑぞだでどご ごでぢだずぽげだゑんぞごé づぎでばづでん PT-

とんどんずごげんどだづん がぎゎごがづごづだゑんぞごé ぢづご でぞごぐぎぞごご とづんどぞだでどご ぴごづとばずéぴごご 
ゑだがだづだがでだがぎづぐんべぎゎだ ゎんげん 

ゑ.ゑ. ぢ¿íöÜÖÜç, ぜ.ん. ゑÜ¿¡Üç  
ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜëΝぎέぞέΝごçíü¡óÖí 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

だÑÖó½ ó£ çí¢Öñúüóê äíëí½ñöëÜç äëÜîñïïí ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 äíëíâóÖÜç – ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ïöíÑóú 
äëÜó£çÜÑïöçí ¿óÖñúÖ▲ê í¿¡ó¿ßñÖ£Ü¿Üç – 　ç¿　ñöï　 ½Ü¿áÖÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ ó¿ó ïç　£íÖÖí　 ï ~öó½ 
ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ¡ëíöÖÜïöá îóë¡Ü¿　îóó çÜÑÜëÜÑïÜÑñë¢íàñÇÜ Çí£í (ゑでゎ). ご£çñïöÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ ½Ü¿áÖÜÇÜ 
ïÜÜöÖÜüñÖó　 çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ ïäÜïÜßïöçÜñö ïÖó¢ñÖó0 ¡Ü¡ïÜÜö¿Ü¢ñÖó　 Öí ä¿íöóÖÜïÜÑñë¢íàñ½ ¡íöí¿ó£íöÜëñ ó 
Üçñ¿óôñÖó0 ïëÜ¡í ñÇÜ ï¿Ü¢ß▲. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 Üçñ¿óôñÖóñ Üßéñ½í îóë¡Ü¿óëÜ0àñÇÜ Öí ÜïöíÖÜç¡ñ Çí£í öÜë½Ü£óö 
îñ¿ñçÜ0 ëñí¡îó0 ó ÜßÜï¿íç¿óçíñö Üçñ¿óôñÖóñ ~ÖñëÇñöóôñï¡óê £íöëíö. 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ öí¡Üú çí¢Ö▲ú äíëí½ñöë ¡í¡ ½Ü¿áÖÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó Ü¢ñ 
ÑñúïöçÜ0àóê ÜïöíÖÜçÜ¡ ÑÜ¿¢ñÖ ç▲ßóëíöáï　 Öí ÜïÖÜçñ öñêÖó¡Ü-~¡ÜÖÜ½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í, ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜÇÜ ï ÜôñöÜ½ 
ç¿ó　Öó　 ¡ëíöÖÜïöó îóë¡Ü¿　îóó çÜÑÜëÜÑïÜÑñë¢íàñÇÜ Çí£í Öí ç▲êÜÑ ó ¡íôñïöçÜ äÜ¿Üôíñ½▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ç Üï¿Üçó　ê 
ó£½ñÖ　0àñÇÜï　 ïÜïöíçí ï▲ëá　 ó í¡öóçÖÜïöó ¡íöí¿ó£íöÜëí. だÑÖí¡Ü ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Ü 
ç¿ó　Öóó ¡ëíöÖÜïöó îóë¡Ü¿　îóó çÜÑÜëÜÑïÜÑñë¢íàñÇÜ Çí£í Öí äÜ¡í£íöñ¿ó äëÜîñïïí ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 
Öñ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ ó ôíïöÜ äëÜöóçÜëñôóç▲ Д1–2]. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ÖñÜßêÜÑó½Ü ß▲¿Ü ÜäëñÑñ¿óöá çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÇóÑëóëÜçíÖó　 Üö¿Ü¢óçüñÇÜï　 ¡Ü¡ïí Öí Pt-
¡íöí¿ó£íöÜëñ. ぢëÜçñÑñÖÖ▲ú öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óú íÖí¿ó£ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ äëÜîñïïí äÜ¡í£í¿, ôöÜ ëñí¡îóó 
¡Ü¡ïÜÜßëí£ÜçíÖó　 ó£ íëÜ½íöóôñï¡óê ó ÑóñÖÜç▲ê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç äëÜöñ¡í0ö ¡í¡ ç äë　½Ü½ ó ÜßëíöÖÜ½ 
Öíäëíç¿ñÖóó.  

ぢëó ~öÜ½ ëíïï½íöëóçí¿óïá ï¿ñÑÜ0àóñ ëñí¡îóó ÇóÑëóëÜçíÖó　 ¡Ü¡ïÜÇñÖÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë (とゎで)μ  
1) とゎで + H2s íëñÖ▲ν β) とゎで+ H2 s ÑóÜ¿ñâóÖ▲.  
ÄÖñëÇóó ゎóßßïí ÜöÑñ¿áÖ▲ê çñàñïöç ß▲¿ó ëíïïôóöíÖ▲ ï äëó½ñÖñÖóñ½ ¡Ü½äá0öñëÖÜú ïóïöñ½▲ 

½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　. ゑ ëíïôñöíê óïäÜ¿á£ÜçíÖ äÜ¿Ü~½äóëóôñï¡óú ½ñöÜÑ PMγ. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ 
äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. 1.  

どíß¿óîí 1.  
ÄÖñëÇóó ゎóßßïí Ñ¿　 ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó ëñí¡îóú ÇóÑëóëÜçíÖó　 äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê ¡Ü¡ïÜÇñÖÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë 

 

でÜñÑóÖñÖóñ 
ÄÖñëÇó　 ゎóßßïí ∙10-3 äëó T=7ηγ K, 

¡が¢\½Ü¿á 

〉G ÇóÑëóëÜçíÖó　 ∙10-3, 
¡が¢/½Ü¿á 

ÑÜ íëñÖÜç ÑÜ ÑóÜ¿ñâóÖÜç 
ゎëíâñÖ ωγβH1ζ -386,5  -65,7 -47,9 
ゎëíâñÖ ωζβH18 -503,8  -89,0 -65,8 
ゎëíâñÖ ω80Hββ -947,1  -181,7 -134,5 

ゎëíâñÖ ω100Hβθ -1183,4  -227,6 -168,6 
ぱÜ¿¿ñëñÖ でβ0 -294,2  12,0 23,8 
ぱÜ¿¿ñëñÖ でθ0 -682,7  -163,9 -128,5 
ぱÜ¿¿ñëñÖ で80 -911,5  -217,3 -170,1 

ゎñÇïíÇÜÖí¿áÖí　 ïöëÜ¡öÜëí ωβ8Hζβ -383,0  -14,6 -2,8 
ゎñÇïíÇÜÖí¿áÖí　 ïöëÜ¡öÜëí ωζβHη8 -567,1  -26,2 -2,5 

ゎñÇïíÇÜÖí¿áÖí　 ïöëÜ¡öÜëí ω78H100 -1041,6  -61,5 -20,2 
とí¡ äÜ¡í£íÖÜ ç öíß¿. 1, ½ÖÜÇóñ ëñí¡îóó öóäÜç «ÑóÜ¿ñâóÖ▲sとゎで+H2» ó «íëñÖ▲sとゎで+H2» 

êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ÖñßÜ¿áüó½ó äÜ ½ÜÑÜ¿0 £ÖíôñÖó　½ó ~ÖñëÇóó ゎóßßïí, ôöÜ Ü¡í£▲çíñö Öí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óê 
äëÜöñ¡íÖó　 ¡í¡ ç äë　½Ü½, öí¡ ó ç ÜßëíöÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. だïÜßñÖÖÜÇÜ çÖó½íÖó　 £íï¿Ü¢óçí0ö ëñí¡îóó ï Üôíïöóñ½ 
Çñ¡ïíÇÜÖí¿áÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë, ¡ÜöÜë▲ñ ç ÖíóßÜ¿áüñú ïöñäñÖó ÜöÖÜï　öï　 ¡ í½ÜëâÖÜ½Ü ¡Ü¡ïÜ (ö.¡. Üß¿íÑí0ö 
ïÜÜöÖÜüñÖó　½ó ωμH ç óÖöñëçí¿ñ Üö 0,θ7 ÑÜ 0,78). ÄöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ÇÜçÜëóöá Ü çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÑÜïöó¢ñÖó　 ëíçÖÜçñïó　 
½ñ¢ÑÜ Üßëí£ÜçíÖóñ½ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê ¡Ü¡ïÜÇñÖÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë ó óê ÇóÑëóëÜçíÖóñ½.  

ばôóö▲çí　 ïöñêóÜ½ñöëó0 ëñí¡îóú ÇóÑëóëÜçíÖó　 ¡Ü¡ïí çÜÑÜëÜÑÜ½ ÑÜ íëÜ½íöóôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ ó 
Ü¡óï¿ñÖó　 ÑÜ でO, ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ äëÜÇÖÜ£Ö▲ñ ëíïôñö▲ äÜ¡í£íöñ¿ñú äëÜîñïïí ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 
ëí£ëíßÜöíÖÖÜú Öí ¡íâñÑëñ êó½óôñï¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóó öÜä¿óçí ó êó½óôñï¡Üú ¡óßñëÖñöó¡ó ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó 
ДγЖ, í ó½ñÖÖÜ ß▲¿ ÜäëñÑñ¿ñÖ ëíïêÜÑ çÜÑ▲ ç ëñí¡öÜë, ¡Ü½äñÖïóëÜ0àóú ïÖó¢ñÖóñ ½Ü¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 
çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ ï 7/1 ÑÜ θ/1. 

ゑ äñëçÜ½ ï¿Üôíñ ½▲ £íÑíçí¿óïá äÜïöÜ　ÖÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóñú Ü¿ñâóÖÜç ç äëÜÑÜ¡öÜçÜú ï½ñïó ëñí¡öÜëí 
ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 Öí ÜëÜçÖñ 8,7 % ½íï. ó äÜïöÜ　ÖÖ▲½ ïÜïöíçÜ½ äñëñëíßíö▲çíñ½ÜÇÜ ï▲ëá　. ぢëó ~öóê Üï¿Üçó　ê Öí 
½ÜÑñ¿ó ß▲¿í ÜäëñÑñ¿ñÖí ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ¡Ü¡ïí Öí ¡íöí¿ó£íöÜëñ ó ÑóÜ¿ñâóÖÜç ç äëÜÑÜ¡öÜçÜ½ äÜöÜ¡ñ ëñí¡öÜëí 
ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 äëó ëí£¿óôÖ▲ê ½Ü¿áÖ▲ê ïÜÜöÖÜüñÖó　ê çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ ó öñ½äñëíöÜëñ, öíß¿. β.  

とí¡ çóÑÖÜ, äëó ïÖó¢ñÖóó ½Ü¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ ï 7/1 ÑÜ θ/1 Üïó¿óçíñöï　 óÖöñÖïóçÖÜïöá 
ëñí¡îóú ¡Ü¡ïÜÜßëí£ÜçíÖó　 ó Üçñ¿óôóçíñöï　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 äÜßÜôÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç. 

が¿　 äÜÑíç¿ñÖó　 äÜßÜôÖ▲ê ëñí¡îóú öëñßÜñöï　 äÜÑíçíöá çÜÑÜ ç ëñí¡öÜë ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 
Üçñ¿óôóçí0àó½óï　 äÜëîó　½ó ¡ ¡ÜÖîÜ ï▲ëáñçÜÇÜ îó¡¿í. 
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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 

ぢëó ïÖó¢ñÖóó ½Ü¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ ï 7/1 ÑÜ θ/1 ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ú ëíïêÜÑ çÜÑ▲ ßÜÑñö 
ç▲üñ, ö.¡. äëÜîñïï ¡Ü¡ïÜÜßëí£ÜçíÖó　 ßÜÑñö äëÜöñ¡íöá ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜ. どí¡, Ñ¿　 ï▲ëá　 äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí 
ëíïêÜÑ çÜÑ▲ Ñ¿　 ¡Ü½äñÖïíîóó ïÖó¢ñÖó　 ½Ü¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 äëóçñÑñÖ ç öíß¿. β. 

どíß¿óîí 2. 
ぢÜ¡í£íöñ¿ó äëÜîñïïí ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 ç £íçóïó½Üïöó Üö öñ½äñëíöÜë▲ ó ½Ü¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 

çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ 

T, ºで 

がóÜ¿ñâóÖ▲, 
½íï.% 

とÜ¡ï, ½íï.% 
だ¿ñâóÖ▲, 

½íïï.% 
づñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ú 

ëíïêÜÑ çÜÑ▲ 
äëó Х=7/1, ¿/ô 

づñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ú ëíïêÜÑ çÜÑ▲ 
Ñ¿　 ¡Ü½äñÖïíîóó ïÖó¢ñÖó　 
½Ü¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 ÑÜ 

Х=θ/1, ¿/ô l=6/1 l=7/1 l=6/1 l=7/1 l=6/1 l=7/1 

467 0,54 0,53 0,1 0 9,04 8,72 4,0 4,0 
468 0,53 0,53 0,2 0 8,96 8,80 4,0 4,0 
469 0,52 0,54 0,4 0 8,89 8,88 4,0 4,0 
470 0,53 0,55 0,5 0,1 8,97 8,96 4,0 4,0 
471 0,54 0,56 0,6 0,2 9,08 9,04 4,0 4,0 
472 0,56 0,57 0,8 0,4 9,20 9,14 4,0 4,0 
473 0,57 0,59 0,9 0,5 9,32 9,24 4,0 4,0 
474 0,58 0,60 1,0 0,6 9,44 9,35 4,0 4,5 
475 0,60 0,61 1,2 0,7 9,57 9,47 4,5 5,0 
476 0,62 0,63 1,3 0,8 9,71 9,60 5,0 5,5 
477 0,64 0,65 1,5 1,0 9,90 9,74 6,0 6,5 
478 0,66 0,67 1,6 1,1 10,10 9,89 7,0 7,5 
479 0,69 0,69 1,7 1,3 10,30 9,90 7,5 8,5 
480 0,71 0,71 1,8 1,4 10,54 9,92 8,5 9,5 
481 0,75 0,73 1,9 1,6 10,82 9,95 9,5 10,5 
482 0,80 0,77 2,0 1,7 11,24 9,97 10,5 12,0 

どí¡, Üçñ¿óôñÖóñ ëíïêÜÑí çÜÑ▲ äÜ£çÜ¿óö ïÜêëíÖóöá ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ¡íöí¿ó£íöÜëí Öí ÜëÜçÖñ β80–γ00 ïÜöÜ¡ ï 
Üçñ¿óôñÖóñ½ ïëñÑÖñïÜöÜôÖÜú ç▲ëíßÜö¡ó Ü¿ñâóÖÜç Öí β,η–γ,0 % ÜöÖ. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 äëÜîñïï ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 Ö-äíëíâóÖÜç ó½ññö ÜÇëÜ½ÖÜñ £ÖíôñÖóñ, öí¡ 
¡í¡ Ö-Ü¿ñâóÖ▲, Üßëí£Ü0àóñï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ÑíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí, äëó½ñÖ　0öï　 ç ¡íôñïöçñ ï▲ëá　 Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 
¿óÖñúÖ▲ê í¿¡ó¿ßñÖ£Ü¿Üç ó í¿¡ó¿ßñÖ£Ü¿ïÜ¿áâÜÖíöÜç, 　ç¿　0àóêï　 äëÜÑÜ¡öí½ó äëÜó£çÜÑïöçí îñ¿ÜÇÜ ë　Ñí 
çí¢Öñúüóê êó½óôñï¡óê çñàñïöç. だïÜßÜ çí¢Ö▲½ó ïëñÑó Öóê 　ç¿　0öï　 äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ñ çñàñïöçí ó 
ëí£¿óôÖ▲ñ ïóÖöñöóôñï¡óñ ½Ü0àóñ ïëñÑïöçí, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜÑñë¢íö ßñ£çëñÑÖ▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ó Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡Üú 
ßóÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ëí£¿íÇíñ½Üïöá0. 

ぢëó½ñÖñÖóñ ½íöñ½íöóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú, ÜïÖÜçíÖÖ▲ê Öí âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïö　ê 
äëñçëíàñÖó　 ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç Öí äÜçñëêÖÜïöó ¡íöí¿ó£íöÜëí, äÜ£çÜ¿　0ö ç▲ëíßíö▲çíöá ëñ¡Ü½ñÖÑíîóó äÜ 
Üäöó½ó£íîóó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ëñ¢ó½í ï ïÜêëíÖñÖóñ½ ¡íôñïöçí äÜ¿Üôíñ½Üú äëÜÑÜ¡îóó. 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖóú ½Ü¢ÖÜ äëñÑ¿Ü¢óöá, ôöÜ ÜÑÖó½ ó£ çíëóíÖöÜç äÜç▲üñÖó　 ~ââñ¡öóçÖÜïöó 
äëÜîñïïí ÑñÇóÑëóëÜçíÖó　 ç▲ïüóê äíëíâóÖÜç 　ç¿　ñöï　 Üäöó½ó£íîó　 ëíßÜö▲ ëñí¡öÜëÖÜÇÜ ß¿Ü¡í äÜöñ½ ïÖó¢ñÖó　 
½Ü¿áÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 çÜÑÜëÜÑ/ï▲ëáñ ï 7μ1 ÑÜ θμ1 äëó Öñó£½ñÖÖÜ½ ëíïêÜÑñ ï▲ëá　, ïÜïöíç¿　0àñ½ 7η ½3/ôíï, ôöÜ 
ÑÜïöóÇíñöï　 äëó ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó ëíïêÜÑí Ññ½óÖñëí¿ó£ÜçíÖÖÜú çÜÑ▲ ç ëñí¡öÜë, äëÜâó¿ó ¡ÜöÜëÜÇÜ ç 
£íçóïó½Üïöó Üö Üßéñ½í ó ïÜïöíçí äñëñëíßíö▲çíñ½ÜÇÜ ï▲ëá　, í öí¡¢ñ Üö ÑÜïöóÇíñ½Üú ç▲ëíßÜö¡ó îñ¿ñç▲ê 
äëÜÑÜ¡öÜç – ¿óÖñúÖ▲ê í¿¡ó¿ßñÖ£Ü¿Üç – ó£½ñÖ　0öï　. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó äÜÑÑñë¢¡ñ ÇëíÖöí ぢëñ£óÑñÖöí づぱ. 
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