
Ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì óãëåðîäà, âîäîðîäà è
êèñëîðîäà ïðîòåêàþò âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ: ãîðåíèå òâåðäîôàçíîãî è ãàçî-
îáðàçíîãî òîïëèâà, ãàçèôèêàöèÿ òâåðäîãî òîï-
ëèâà, êîíâåðñèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, ñèíòåç óãëå-
âîäîðîäîâ, ïîæàðîòóøåíèå óãëåêèñëûì ãàçîì è
âîäîé. Ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåíòû ýòîé ñèñòåìû
Í2, Î2, ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4 íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëå-
íèÿ ìåòàëëîâ â òðàäèöèîííîé è ïîðîøêîâîé ìå-
òàëëóðãèè, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ âèäàõ õèìè-
êî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ýôôåêòèâíîñòü óêà-
çàííûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êèíå-

òèêîé óêàçàííûõ ðåàêöèé, íî è èõ ðàâíîâåñíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè.

Èçó÷åíèþ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå Ñ–Î–Í
óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå [1–12], îäíà-
êî èç-çà ñëîæíîñòè ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â
ýòîé ñèñòåìå, èçó÷àëèñü òîëüêî îòäåëüíûå, íàè-
áîëåå âàæíûå äëÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, ðåàê-
öèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè âîçíèêíîâåíèè íåîáõî-
äèìîñòè èçó÷åíèÿ íîâîãî ïðîöåññà ïðèõîäèòñÿ
âîçìîæíûå ðåàêöèè èçó÷àòü ñíîâà. Ïðè ýòîì â
îñíîâíîì ïîëüçóþòñÿ ìåòîäîì ðàñ÷åòà çàâèñè-
ìîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà îò ñîñòàâà èñ-
õîäíîé ñìåñè è òåìïåðàòóðû è ñðàâíåíèÿ ïîëó-
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé
â òðîéíîé ñèñòåìå óãëåðîä — âîäîðîä — êèñëîðîä
Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà òðèàíãóëÿöèÿ òðîéíîé ñèñòåìû
Ñ–Í–Î ïðè òåìïåðàòóðàõ 200–1350 �Ñ. Â îñíîâó òðèàíãóëÿöèè ïîëîæåíû ðàñ÷åòû
ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ ïðè óêàçàííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé: Í2, Î2, Í2Îïàð, ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4. Áëàãîäàðÿ ïî-
ëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè êàñàòåëüíî âûáîðà
ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ, îáåçóãëåðîæèâàíèÿ,
íàóãëåðîæèâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ è ïîêðûòèé. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ âûáîðà íåîáõîäèìîé êîíñòðóêöèè õèìè÷åñêîãî
ðåàêòîðà (ïðîòî÷íûé, çàêðûòûé), ïðè îöåíèâàíèè íåîáõîäèìûõ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ
ãàçîâûõ ñðåä â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå, ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ ñèíòåçà è èçó÷åíèè ìåõà-
íèçìîâ àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Áèáë. 16, ðèñ. 21.
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ñòîÿíèå, êâàçèáèíàðíûé ðàçðåç, ñâîáîäíûé óãëåðîä, ãàçîâàÿ ôàçà, òðèàíãóëÿöèÿ.
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÷åííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïðèíÿòûõ ðåàêöèé äðóã ñ
äðóãîì. Ýòî äîâîëüíî òðóäîåìêèå ðàñ÷åòû, íå
âñåãäà ïðèâîäÿùèå ê ÷åòêèì âûâîäàì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïðîãðàììû
(Àñòðà, Òåððà, ÈÂÒÀÍÒÅÐÌÎ, Real, HSC
Chemistry, NASA CEA, FastSage-Web è ò.ä.),
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà äî-
âîëüíî áûñòðî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ðàâíîâåñ-
íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ìíîãèõ ðåàêöèé. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óêàçàííûõ ïðîãðàìì ïðîèçâîäèëèñü
ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé è äëÿ ðåàêöèé ðàññìàòðè-
âàåìîé òðîéíîé ñèñòåìû Ñ–Í–Î [9]. Îäíàêî
ïîëíîãî àíàëèçà âñåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé íå
ïðîèçâîäèëîñü, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïî îïóáëèêî-
âàííûì äàííûì ïðîèçâåñòè òðèàíãóëÿöèþ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òðîéíîé ñèñòåìû. Îòñóòñòâèå
òðèàíãóëÿöèè ñèñòåìû Ñ–Í–Î íå ïîçâîëÿåò íà-
ó÷íî îáîñíîâàííî âûáèðàòü ñîñòàâû ñðåä äëÿ
íîâûõ ïðîöåññîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðîèçâåñòè êîì-
ïüþòåðíóþ òðèàíãóëÿöèþ òðîéíîé ñèñòåìû
Ñ–Í–Î ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Àñòðà, Òåððà,
FactSage-Web. Â îñíîâíîì ðàñ÷åòû ïðîèçâîäè-
ëèñü ïî ïðîãðàììå FactSage-Web [13]. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ïðîâåðêè èëè óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû
Àñòðà, Òåððà.

Â îñíîâó òðèàíãóëÿöèè áûëè ïîëîæåíû
ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé ñ ó÷àñòèåì íàèáîëåå ñòà-
áèëüíûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 200 äî 1350 �Ñ
ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ: Í2, Î2, Í2Îïàð, ÑÎ,
ÑÎ2, ÑÍ4. Óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå 2 è áî-
ëåå àòîìîâ óãëåðîäà, ÿâëÿþòñÿ ìàëîñòàáèëüíû-
ìè, ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèÿ, íå äëÿ
âñåõ èõ è íå âñåãäà èìåþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå
äàííûå â áàçàõ ïðîãðàìì ëèáî íå âñåãäà
äîñòóïíû â Èíòåðíåò-áàçàõ, ïîýòîìó îíè ïðè
êîìïüþòåðíîé òðèàíãóëÿöèè òðîéíîé ñèñòåìû
Ñ–Í–Î íå ïðèíèìàëèñü íàìè âî âíèìàíèå. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ Í2Îïàð îáîçíà÷àëè â èññëåäóåìîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðîñòî Í2Î.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðèàíãóëÿöèè ïðåäïî-
ëàãàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé òðîéíîé ñèñòåìå
ñóùåñòâóþò êâàçèáèíàðíûå âåðòèêàëüíûå ðàç-
ðåçû, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íà ðàâíîñòîðîííåì
òðåóãîëüíèêå îïðåäåëÿëè ñïîñîáîì Ãþðòëåðà
[14–16]. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ îöåíèâà-
ëàñü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçèáèíàðíî-
ãî ïîëèòåðìè÷åñêîãî ðàçðåçà, íà êîíöàõ êîòîðî-
ãî íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîåäèíåíèÿ èëè
ïðîñòîå âåùåñòâî è ñîåäèíåíèå. Íàïðèìåð, ðàç-
ðåçû Í–ÑÎ, Í–ÑÎ2, Í2Î–ÑÎ2, Ñ–Í2Î è ò.ï.
Ðåàëüíûì êâàçèáèíàðíûì ñ÷èòàëè òîò ðàçðåç,
ïðè ðàñïîëîæåíèè èñõîäíîãî ñîñòàâà ñðåäû íà
êîòîðîì ðåàêöèÿ íå ïðîèñõîäèëà, òî åñòü ñîñòàâ

ñðåäû íå èçìåíÿëñÿ, èëè òîò ðàçðåç, íà êîíöàõ
êîòîðîãî íàõîäèëèñü îæèäàåìûå äëÿ äàííîé ðå-
àêöèè ïðîäóêòû. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëîñü ïðà-
âèëî, ÷òî êâàçèáèíàðíûå ðàçðåçû íå ìîãóò ïå-
ðåñåêàòüñÿ. Âîçìîæíûå ðàçðåçû, òî÷êè èõ ïåðå-
ñå÷åíèÿ è òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü
äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ.1. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–21.

Â òî÷êå 1 ïåðåñåêàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ
êâàçèáèíàðíûõ ðàçðåçà: ÑÍ4–ÑÎ è Ñ–Í2Î.
Åñëè ðàçðåç ÑÍ4–ÑÎ ÿâëÿåòñÿ êâàçèáèíàðíûì,
òî â ñðåäå, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå 1, íå äîëæíà
ïðîõîäèòü ðåàêöèÿ:

ÑÍ4 + 2 ÑÎ = 3 Ñ + 2 Í2Î, (1)

òî åñòü â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè äîëæíû áûòü òîëü-
êî èñõîäíûå âåùåñòâà: 1 ìîëü ÑÍ4 è 2 ìîëÿ ÑÎ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûå äëÿ ðå-
àêöèè (1) â òî÷êå 1 ïðè òåìïåðàòóðàõ 200–
1350 �Ñ, ïðèâåäåíû íà ðèñ.2. Èç íåãî ñëåäóåò,
÷òî äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (1000–
1350 �Ñ), êîãäà â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè ñîäåðæà-
íèå ÑÎ, Í2 è Ñãð ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íå èç-
ìåíÿåòñÿ, ýòîò ðàçðåç â êëàññè÷åñêîì ïîíèìà-
íèè íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî êàê êâàçè-
áèíàðíûé, íî è êàê ÷àñòè÷íî êâàçèáèíàðíûé,
òàê êàê â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè, êðîìå íåîáõîäè-
ìûõ 2 ìîëåé ÑÎ, âìåñòî ÑÍ4 ñîäåðæàòñÿ
1 ìîëü Ñ è 2 ìîëÿ Í2. Íå ÿâëÿåòñÿ êâàçèáèíàð-
íûì è ðàçðåç Ñ–Í2Î, òàê êàê è â èñõîäíîì ñî-
ñòàâå ñðåäû, è â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè ïàð Í2Î
îòñóòñòâóåò. Îäíàêî, îñîáåííîñòüþ ðàçðåçà
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Ðèñ.1. Âîçìîæíûå ðàçðåçû è ðàñ÷åòíûå òî÷êè íà òðîéíîé
äèàãðàììå ñèñòåìû Ñ–Í–Î: 1–11 — òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âîç-
ìîæíûõ êâàçèáèíàðíûõ ðàçðåçîâ; 2, 2 à, 12, 13, 14–17 —
äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè.



ÑÍ4–ÑÎ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè
ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòíîøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ Ñ è Í2 ñîîòâåòñòâóåò, êàê ýòî ïðèíÿ-
òî äëÿ èñõîäíîãî ñîñòàâà ñðåä â òî÷êå 1, 1 ìî-
ëþ ÑÍ4 (1 ìîëü Ñ è 2 ìîëÿ Í2). Ïîäîáíàÿ ñè-
òóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ òî÷êè 2, ãäå, èñõîäÿ
èç èñõîäíîãî ñîñòàâà ñðåäû, âîçìîæíà ðåàêöèÿ:

ÑÍ4 + ÑÎ = 2 Ñ + Í2 + Í2Î. (2)

Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ t � 1000 �Ñ âîäà,
êàê è â òî÷êå 1, îòñóòñòâóåò (ðèñ.3), à ïðèñóòñò-
âóþò èñõîäíûé 1 ìîëü ÑÎ, à òàêæå 1 ìîëü Ñ è
2 ìîëÿ Í2, òî åñòü ñíîâà â ñîîòíîøåíèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåì ÑÍ4. Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ðàç-
ðåçà ÑÍ4–ÑÎ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòîò ðàçðåç
ïðè t � 1000 �Ñ ïîõîæ íà êâàçèáèíàðíûé, êîãäà
îäèí èç êîìïîíåíòîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû ðàñïàäàåòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå åãî âåùåñòâà, â
äàííîì ñëó÷àå íà óãëåðîä (ãðàôèò) è âîäîðîä.

Åñëè óñëîâíî ïðèíÿòü, ÷òî ðàçðåç
ÑÍ4–ÑÎ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì êâàçèáèíàð-
íûì, òî ñîñòàâû ñðåä, ðàñïîëîæåííûå ïî ðàç-
íûå ñòîðîíû îò ýòîãî ðàçðåçà, òî åñòü â îáëàñ-

òÿõ Ñ–ÑÍ4–ÑÎ è ÑÍ4–Í–ÑÎ, äîëæíû èìåòü
ðàçíûå ñîñòàâû.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ òî÷åê
1 è 2 ïðè óñëîâèè êâàçèáèíàðíîñòè ðàçðåçà
ÑÍ4–ÑÎ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (t � 1000 �Ñ) âíóòðè òðåõêîìïî-
íåíòíîé îáëàñòè Ñ–ÑÍ4–ÑÎ áóäóò ïðèñóòñòâî-
âàòü èñõîäíûå Ñ è ÑÎ, à òàêæå Ñ è Í2, îáðà-
çîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ÑÍ4. Âîäà
â ýòîé îáëàñòè ïðè t � 1000 �Ñ äîëæíà îòñóòñò-
âîâàòü, à ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî Ñ äîëæíî
áûòü áîëüøå, ÷åì ïðèíÿòî äëÿ èñõîäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â çàäàííîé òî÷êå.

Ðàñ÷åò äëÿ òî÷êè 2à (ðèñ.4), ðàñïîëîæåííîé
âíóòðè îáëàñòè Ñ–ÑÍ4–ÑÎ è ñîîòâåòñòâóþùåé
ñîäåðæàíèþ èñõîäíûõ âåùåñòâ 1,5 Ñ + 0,5 ÑÍ4
+ ÑÎ, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè t � 1000 �Ñ â òî÷-
êå 2à ñîäåðæèòñÿ òîëüêî ïî 1 ìîëþ Í2 è ÑÎ, à
òàêæå 2 ìîëÿ Ñ. Âîäà (Í2Îïàð) â ýòîé îáëàñòè
îòñóòñòâóåò, à ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî Ñ, äåéñòâè-
òåëüíî, íà 0,5 ìîëÿ ïðåâûøàåò èñõîäíîå åãî ñî-
äåðæàíèå. Ýòè 0,5 ìîëÿ Ñ è 1 ìîëü Í2 êàê ðàç è
ñîîòâåòñòâóþò 0,5 ìîëÿ ÑÍ4, êîòîðûå áûëè âçÿ-
òû â èñõîäíîì ñîñòàâå ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Ñòðóêòóðà òâåðäîé ôàçû â òî÷êå 2à äîëæíà
ñîñòîÿòü èç èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà è
âûïàâøåé ïðè ðàñïàäå ÑÍ4 êàêîé-òî ìîäèôèêà-
öèè óãëåðîäà (àìîðôíîé ñàæè, ôóëåðèòà, ãðà-
ôåíà, ëîíñäåéëèòà èëè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïëå-
íîê, âïëîòü äî àëìàçîïîäîáíûõ).

Â îáëàñòè ÑÍ4–Í–ÑÎ â ïðèíÿòîì ñëó÷àå â
òâåðäîé ôàçå ìîæåò áûòü òîëüêî ïðîäóêò ðàñ-
ïàäà ÑÍ4 â âèäå ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà, óïî-
ìÿíóòûõ âûøå. Òàêîå ðàçëè÷èå ñòðóêòóðû òâåð-
äîé ôàçû â îáëàñòÿõ Ñ–ÑÍ4–ÑÎ è ÑÍ4–Í–ÑÎ
äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðàçðåç ÑÍ4–
ÑÎ ìîæíî îòíîñèòü ê êâàçèáèíàðíûì.

Î êâàçèáèíàðíîñòè ðàçðåçà ÑÍ4–ÑÎ ãîâî-
ðèò è òîò ôàêò, ÷òî ïðîäóêòû ðåàêöèè èç ñìåñè
ÑÍ4 è ÑÎ ÷åòêî ñîîòâåòñòâóþò òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ÑÍ4, à
íå ïðîñòîé ñìåñè Ñ è 2 Í2.

Òàêîé òèï êâàçèáèíàðíûõ ðàçðåçîâ â ëèòå-
ðàòóðå íå îïèñàí íè äëÿ äâîéíûõ äèàãðàìì ñî-
ñòîÿíèÿ, íè äëÿ êâàçèáèíàðíûõ [15] èëè ÷àñòè÷-
íî êâàçèáèíàðíûõ [16] ðàçðåçîâ, êîòîðûå ïðåäó-
ñìàòðèâàþò íàëè÷èå íà êîíöàõ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ðàçðåçà òîëüêî êîíãðóýíòíî èëè èíêîíãðóýíò-
íî ïëàâÿùèõñÿ âåùåñòâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì òîëüêî ïðè t �

1000 �Ñ, òî ðàçðåç ÑÍ4–ÑÎ íåîáõîäèìî íàçû-
âàòü ÷àñòè÷íûì. Íî ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî
ðàçðåçà, âûðàæàþùóþñÿ â ïîñòåïåííîì ðàñïàäå
ÑÍ4 â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íà
Ñ è Í2, ýòîò ðàçðåç òðóäíî íàçûâàòü ÷àñòè÷íî
êâàçèáèíàðíûì. Ó÷èòûâàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÍ4
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 1 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÍ4 + 2 ÑÎ = 3 Ñ + 2 Í2Î.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 2 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ñìåñè ãà-
çîâ ÑÍ4 + ÑÎ (òî÷êà 2).



ðàçëàãàòüñÿ íà Ñ è Í2, ìû ïðåäëàãàåì ðàçðåçû
ïîäîáíîãî òèïà, â êîòîðûõ èñõîäíûå âåùåñòâà â
èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðåòåðïå-
âàþò ïîñòåïåííûé ðàñïàä, íàçûâàòü ÷àñòè÷íî
êâàçèáèíàðíûìè ðàçðåçàìè îñîáîãî òèïà è ïðè
òðèàíãóëÿöèè ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî ñîñòàâû ñðåäû òðîéíîé ñèñòåìû
ñ ó÷àñòèåì äâîéíûõ èëè òðîéíûõ ñîåäèíåíèé,
ïðåòåðïåâàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå ïîñòåïåííûé ðàñïàä, îáîçíà÷àòü
øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé, òàê êàê êâàçèáèíàð-
íûå ðàçðåçû îáû÷íî îáîçíà÷àþò ñïëîøíîé, à
ïðîèçâîëüíûå ðàçðåçû — øòðèõîâîé ëèíèÿìè.

Ïîñêîëüêó ðàçðåç ÑÍ4–ÑÎ èìååò ïðàêòè÷å-
ñêè ïîñòîÿííûé ñîñòàâ â îãðàíè÷åííîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå (t � 1000 �Ñ) è ÑÍ4 ðàñïàëñÿ
íà Ñ è 2 Í2, åãî ñëåäóåò íàçûâàòü ÷àñòè÷íûì
êâàçèáèíàðíûì ðàçðåçîì îñîáîãî âèäà è ïðè
òðèàíãóëÿöèè òðîéíîé ñèñòåìû èçîáðàæàòü
øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Åñëè ðàçðåç ÑÍ4–ÑÎ ïðèíèìàåì ÷àñòè÷íî
êâàçèáèíàðíûì îñîáîãî âèäà, òî, èñõîäÿ èç
ïðàâèëà, ÷òî êâàçèáèíàðíûå ðàçðåçû íå ìîãóò
ïåðåñåêàòüñÿ, ðàçðåç Ñ–Í2 + Î íåîáõîäèìî
ñ÷èòàòü íåêâàçèáèíàðíûì.

Î íåêâàçèáèíàðíîñòè ðàçðåçà Ñ–Í2Î ñâè-
äåòåëüñòâóþò òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
(ðèñ.5, 6) äëÿ òî÷åê 3 è 4 (ñì. ðèñ.1), ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàçðåçå Ñ–Í2Î è â êîòîðûõ ïðè
êâàçèáèíàðíîñòè ðàçðåçà Ñ–Í2Î äîëæíû áûëè
áû ïðîõîäèòü äî êîíöà ñîîòâåòñòâåííî ðåàêöèè:

ÑÍ4 + ÑÎ2 = 2 Ñ + 2 Í2Î; (3)

ÑÍ4 + Î2 = Ñ + 2 Í2Î. (4)

Â ïðîäóêòàõ ýòèõ ðåàêöèé äîëæíà îáÿçà-
òåëüíî ïðèñóòñòâîâàòü Í2Î.

Îäíàêî, èç ðèñ.5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (t � 1000 �Ñ) ðåàêöèÿ (3) íå ðåà-
ëèçóåòñÿ, òàê êàê ñîäåðæàíèå Ñ â òî÷êå 3 ïðè
ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ðàâíî íóëþ, à íå 2 Ñ, êàê
ýòî ñëåäóåò èç ðåàêöèè (3).

Â òî÷êå 4 ðåàêöèÿ (4) ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 800 �Ñ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èäåò, óãëå-
ðîä â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè îòñóòñòâóåò (ðèñ.6).

Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â òî÷êå 3
ðàçðåç Ñ–Í2Î íåêâàçèáèíàðíûé, à ðàçðåç
ÑÍ4–ÑÎ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî êâàçèáèíàðíûì
ðàçðåçîì îñîáîãî âèäà.

Èç ðèñ.5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òî÷êè 3 áî-
ëåå âåðîÿòíîé, ÷åì ðåàêöèÿ (3), åñòü ðåàêöèÿ :

ÑÍ4 + ÑÎ2 = 2 ÑÎ + 2 Í2, (5)

òàê êàê â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè ïðè t � 1000 �Ñ
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïî 2 ìîëÿ ÑÎ è Í2. Ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ÷àñòè÷íî êâàçèáèíàðíûì åñòü ðàçðåç
ÑÎ–Í, à íå ðàçðåç ÑÍ4–ÑÎ2. Ïîýòîìó ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ t � 1000 �Ñ äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðàçðåçå ÑÎ–Í, â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè
äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî Í2 è ÑÎ, à ñâî-
áîäíûé óãëåðîä äîëæåí îòñóòñòâîâàòü.
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 2 à òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
1,5 Ñ + 0,5 ÑÍ4 + ÑÎ = 3 Ñ + Í2Î.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 3 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèé
ÑÍ4 + ÑÎ2 = 2 Ñ + 2 Í2Î è ÑÍ4 + ÑÎ2 = 2 ÑÎ + 2 Í2.

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 4 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèé
ÑÍ4 + Î2 = Ñ + 2 Í2Î, ÑÍ4 + Î2 = ÑÎ2 + 2 Í2, ÑÎ2 + 2 Í2
= 2 Í2Î + Ñ, ÑÎ2 + 2 Í2 = ÑÍ4 + Î2, Ñ + 2 Í2Î = ÑÍ4 +
Î2 è Ñ + 2 Í2Î = ÑÎ2 + 2 Í2.



Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ òî÷åê 9,
10, 14 è 16, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçðåçå ÑÎ–Í
(ðèñ.7–10). Â ýòèõ òî÷êàõ ïðè t � 1000 �Ñ, äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðèñóòñòâóþò òîëüêî Í2 è ÑÎ, à
ñâîáîäíûé óãëåðîä Ñ îòñóòñòâóåò. Ïîñêîëüêó
ðàçðåç ÑÎ–Í ïðè t � 1000 �Ñ ÷àñòè÷íî êâàçè-
áèíàðíûé, òî, èñõîäÿ èç ïðàâèëà, ÷òî êâàçèáè-
íàðíûå ðàçðåçû íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, ðàçðåçû
ÑÍ4–ÑÎ2, ÑÍ4–Î è ÑÍ4–Í2Î ñëåäóåò ñ÷èòàòü
íåêâàçèáèíàðíûìè.

Î íåêâàçèáèíàðíîñòè ðàçðåçà ÑÍ4–ÑÎ2
ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ.5 äëÿ ðåàêöèè (3), íà êîòî-
ðîì ïðè t � 1000 �Ñ îòñóòñòâóþò êàê ÑÍ4 è
ÑÎ2, òàê è Ñ è Í2Î, à ïðèñóòñòâóþò òîëüêî Í2
è ÑÎ. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñëåäóåò èç ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà è äëÿ òî÷êè 6 (ðèñ.11) äëÿ ðåàêöèè

ÑÍ4 + 3 ÑÎ2 = 4 ÑÎ + 2 Í2Î,

òàê êàê è íà ýòîì ðèñóíêå ïðè t � 1000 �Ñ, êðî-
ìå ÑÎ2 è Í2, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçðåçà ÑÍ4–
ÑÎ2, îòñóòñòâóåò ñâîáîäíûé óãëåðîä, íåîáõîäè-

ìûé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÑÍ4, è ïðèñóòñòâóþò Í2Î
è ÑÎ, êîòîðûå íà ýòîì ðàçðåçå íå äîëæíû áûòü.

Íåêâàçèáèíàðíîñòü ðàçðåçà ÑÍ4–Î ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà íå òîëüêî
äëÿ òî÷êè 9 äëÿ ðåàêöèè

2 ÑÍ4 + Î2 = 2 ÑÎ + 4 Í2,

î ÷åì óêàçûâàëîñü âûøå, íî è äëÿ òî÷êè 4
(ðèñ.6) äëÿ ðåàêöèé

ÑÍ4 + Î2 = Ñ + 2 Í2Î,

ÑÍ4 + Î2 = ÑÎ2 + 2 Í2,

òî÷êè 7 (ðèñ.12) äëÿ ðåàêöèè

2 ÑÍ4 + 3 Î2 = 2 ÑÎ + 4 Í2Î,

è òî÷êè 11 (ðèñ.13) äëÿ ðåàêöèè

ÑÍ4 + 2 Î2 = ÑÎ2 + 2 Í2Î,

òàê êàê â óêàçàííûõ òî÷êàõ (9, 4, 7, 11) ïðè t �

1000 �Ñ ìåòàí è êèñëîðîä â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè
îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 10 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÍ4 + Í2Î = ÑÎ + 3 Í2.

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 9 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
2 ÑÍ4 + Î2 = 2 ÑÎ + 4 Í2.

Ðèñ.9. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 14 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ñìåñè
ãàçîâ ÑÎ + 4 Í2.

Ðèñ.10. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 16 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ñìåñè
ãàçîâ ÑÎ + 6 Í2.



Íåêâàçèáèíàðíîñòü ðàçðåçà ÑÍ4–Í2Î ïðè
t � 1000 �Ñ ïîäòâåðæäàåòñÿ íå òîëüêî ðàñ÷åòà-
ìè äëÿ òî÷êè 10 (ñì. ðèñ.8), â êîòîðîé ïðèñóò-
ñòâóþò òîëüêî Í2 è ÑÎ, íî è äëÿ òî÷êè 8
(ðèñ.14), òàê êàê â ýòîé òî÷êå ÑÍ4 è Í2Î â

ïðîäóêòàõ ðåàêöèé îòñóòñòâóþò è, êðîìå ÑÎ2 è
Í2Î, ïðèñóòñòâóþò ÑÎ è Í2.

Äîêàçàâ ÷àñòè÷íóþ êâàçèáèíàðíîñòü ðàçðå-
çîâ ÑÍ4–ÑÎ è ÑÎ–Í è íåêâàçèáèíàðíîñòü ðàç-
ðåçîâ ÑÍ4–ÑÎ2, ÑÍ4–Î, ÑÍ4–Í2Î, íåîáõîäè-
ìî ïðîâåðèòü êâàçèáèíàðíîñòü âîçìîæíûõ ðàç-
ðåçîâ Í–ÑÎ2, ÑÎ–Í2Î è ÑÎ2–Í2Î, êîòîðûå ñ
ðàçðåçàìè ÑÍ4–ÑÎ è ÑÎ–Í íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Èç ðèñ.13 äëÿ òî÷êè 11 ñëåäóåò, ÷òî â ïðî-
äóêòàõ ðåàêöèè

ÑÍ4 + 2 Î2 = ÑÎ2 + 2 Í2Î

ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî 1
ìîëü ÑÎ2 è 2 ìîëÿ Í2Î, íàõîäÿùèåñÿ íà êîí-
öàõ ðàçðåçà ÑÎ2–Í2Î. Ïîýòîìó ìîæíî óâåðåí-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòîò ðàçðåç ÿâëÿåòñÿ êâàçè-
áèíàðíûì.

Èç ðàñ÷åòîâ äëÿ òî÷åê 4 è 8 (ñì. ðèñ. 6,
14) äëÿ ðåàêöèé

Ñ + 2 Í2Î = ÑÎ2 + 2 Í2,

ÑÍ4 + Î2 = ÑÎ2 + 2 Í2,

ÑÍ4 + 2 Í2Î = ÑÎ2 + 4 Í2

ñëåäóåò, ÷òî ðàçðåç Í–ÑÎ2 íåêâàçèáèíàðíûé,
òàê êàê â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè ïðè t � 1000 �Ñ,
êðîìå Í2 è ÑÎ2, ïðèñóòñòâóþò ÑÎ è Í2Î. Äî-
ïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ òî÷åê 5, 15 è 17
(ðèñ. 15, 16, 17) äëÿ ðåàêöèè

ÑÎ2 + Í2 = ÑÎ + Í2Î

è ñìåñåé ãàçîâ ÑÎ2 + 6 Í2 è ÑÎ2 + 8 Í2 ïîä-
òâåðäèëè, ÷òî ðàçðåç Í–ÑÎ2 äåéñòâèòåëüíî íå-
êâàçèáèíàðíûé, òàê êàê â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè,
êðîìå èñõîäíûõ âåùåñòâ ÑÎ2 è Í2, ïðèñóòñòâó-
þò ÑÎ è Í2Î.

Èç ðèñ.15 äëÿ òî÷êè 5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî
íåêâàçèáèíàðíûì ÿâëÿåòñÿ è ðàçðåç ÑÎ–Í2Î,
òàê êàê â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè, êðîìå ÑÎ è Í2Î,
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Ðèñ.11. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 6 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÍ4 + 3 ÑÎ2 = 4 ÑÎ + 2 Í2Î.

Ðèñ.12. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 7 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
2 ÑÍ4 + 3 Î2 = 2 ÑÎ + 4 Í2Î.

Ðèñ.13. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 11 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÍ4 + 2 Î2 = ÑÎ2 + 2 Í2Î.

Ðèñ.14. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 8 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÍ4 + 2 Í2Î = ÑÎ2 + 4 Í2.



â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ÑÎ2 è
Í2. Íåêâàçèáèíàðíîñòü ðàçðåçà ÑÎ–Í2Î ïðè
t � 1000 �Ñ ñëåäóåò òàêæå èç ðàñ÷åòîâ äëÿ òî-
÷åê 6 è 7. Íà ðèñ.11, 12 âèäíî, ÷òî â òî÷êàõ 6 è
7 òàêæå ïðèñóòñòâóþò íå 2, à 4 êîìïîíåíòà:

ÑÎ, Í2Î, ÑÎ2 è Í2. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå
ðàñ÷åòîâ äëÿ òî÷åê 4–8, 15, 17 ìîæíî óâåðåííî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè t � 1000 �Ñ ðàçðåçû
ÑÎ2–Í è ÑÎ–Í2Î íåêâàçèáèíàðíûå è âíóòðè
âñåé îáëàñòè Í–ÑÎ–ÑÎ2–Í2Î â ïðîäóêòàõ ðå-
àêöèè â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðè-
ñóòñòâóþò 4 êîìïîíåíòà: ÑÎ, Í2Î, ÑÎ2 è Í2,
òî åñòü âñÿ îáëàñòü Í–ÑÎ–ÑÎ2–Í2Î ïðè t �

1000 �Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4-êîìïîíåíòíóþ ãà-
çîâóþ ôàçó.

Ïîäâîäÿ èòîãè, èç ðèñ. 2–17 ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî â òðîéíîé ñèñòåìå Ñ–Í–Î ïðè t �

1000 �Ñ èìåþòñÿ êâàçèáèíàðíûé ðàçðåç Í2Î–
ÑÎ2, ÷àñòè÷íî êâàçèáèíàðíûé ðàçðåç ÑÎ–Í è
÷àñòè÷íî êâàçèáèíàðíûé ðàçðåç îñîáîãî âèäà
ÑÍ4–ÑÎ. Îñòàëüíûå ðàçðåçû íè â êàêîé ìåðå
íåëüçÿ íàçâàòü êâàçèáèíàðíûìè. Êîíå÷íûé âèä
òðîéíîé äèàãðàììû Ñ–Í–Î ñ íàíåñåííûìè
êâàçèáèíàðíûìè ðàçðåçàìè è ñîñòàâàìè äëÿ îá-
ëàñòåé, ðàçäåëÿåìûõ èìè, ïðèâåäåí íà ðèñ.18.
Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè t � 1000 �Ñ ñâîáîäíûé
óãëåðîä íå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ñðåäàõ, ñîñòà-
âû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ðàçðåçå ÑÎ–Í è ïðà-
âåå íåãî. Âíóòðè îáëàñòè Ñ–ÑÍ4–ÑÎ ïðè óêà-
çàííûõ òåìïåðàòóðàõ ñâîáîäíûé óãëåðîä ïðè-
ñóòñòâóåò â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: èñõîäíûé
ñâîáîäíûé óãëåðîä (Ñèñõ), êîòîðûé âõîäèò â
ñîñòàâ èñõîäíîé ñðåäû, è ñâîáîäíûé óãëåðîä,
îáðàçîâàâøèéñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà ÑÍ4, îáî-
çíà÷åííûé êàê ÑÑÍ4. Íà ðàçðåçå ÑÍ4–ÑÎ è
âíóòðè îáëàñòè ÑÍ4–ÑÎ–Í ñâîáîäíûé óãëåðîä
ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ÑÍ4
íà ÑÑÍ4 è Í2.

Íà ðàçðåçå ÑÎ2–Í2Î ïðè âñåõ òåìïåðàòó-
ðàõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÑÎ2 è Í2Î, à â îá-
ëàñòè ïðàâåå íåãî (ÑÎ2–Í2Î–Î) â ãàçîâîé ñðå-
äå, êðîìå ÑÎ2 è Í2Î, ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíûé
êèñëîðîä â âèäå Î2.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1000 �Ñ ñòàáèëü-
íûìè îñòàþòñÿ òîëüêî ñðåäû, ñîñòàâû êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû íà ðàçðåçå ÑÎ2–Í2Î è ïðàâåå íå-
ãî. Â äðóãèõ îáëàñòÿõ äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ
ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû áóäóò ïðîõîäèòü
ñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èç ðèñ. 2–17 ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè t � 200 �Ñ ìîæíî óâåðåííî óòâåð-
æäàòü î ñóùåñòâîâàíèè â ñèñòåìå Ñ–Í–Î êâà-
çèáèíàðíîãî ðàçðåçà Í2Î–ÑÎ2 è ÷àñòè÷íî êâà-
çèáèíàðíîãî ðàçðåçà ÑÍ4–Í2Î, òàê êàê ïðè
óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ â òî÷êå 10 (ñì. ðèñ.8)
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî èñõîäíûå âåùåñòâà ÑÍ4 è
Í2Î, à â òî÷êå 11 — òîëüêî ïðîäóêòû ðåàêöèè
Í2Î è ÑÎ2.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåàëüíîñòè ðàçðåçà
ÑÍ4–Í2Î ïðè t � 200 �Ñ äîïîëíèòåëüíî ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû äëÿ òî÷êè 13 äëÿ ðåàêöèè

ÑÍ4 + 0,5 Í2Î = 0,5 Ñ + 0,5 ÑÎ + 2,5 Í2.
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Ðèñ.15. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 5 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÎ + Í2Î = ÑÎ2 + Í2.

Ðèñ.16. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 15 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÎ2 + 6 Í2.

Ðèñ.17. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 17 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÎ2 + 8 Í2.



Èç ðèñ.19 ñëåäóåò, ÷òî ïðè t � 200 �Ñ â
ïðîäóêòàõ óêàçàííîé ðåàêöèè íàõîäÿòñÿ òîëüêî
èñõîäíûå âåùåñòâà: 1 ìîëü ÑÍ4 è 0,5 ìîëÿ
Í2Î, òî åñòü ýòà ðåàêöèÿ â òî÷êå 13 íå èäåò.
Ýòè äàííûå, à òàêæå ðàñ÷åòû äëÿ òî÷åê 10 è 8
(ñì. ðèñ.8, 14), â êîòîðûõ ðåàêöèè

ÑÍ4 + Í2Î = ÑÎ + Í2,

ÑÍ4 + 2 Í2Î = ÑÎ2 + 4 Í2

ïðè t � 200 �Ñ íå ïðîõîäÿò, äîêàçûâàþò, ÷òî
ðàçðåçû Í2Î–ÑÎ2 è ÑÍ4–Í2Î ïðè ýòèõ òåìïå-
ðàòóðàõ êâàçèáèíàðíûå.

Ïîñêîëüêó ïðè t � 200 �Ñ êâàçèáèíàðíûìè
ÿâëÿþòñÿ ðàçðåçû ÑÍ4–Í2Î è Í2Î–ÑÎ2, òî
ïåðåñåêàþùèå èõ ðàçðåçû Í–ÑÎ, Í–ÑÎ2,
ÑÍ4–Î, èñõîäÿ èç ïðàâèëà î íå ïåðåñå÷åíèè
êâàçèáèíàðíûõ ðàçðåçîâ, â óêàçàííîì èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ íåêâàçèáèíàðíûìè.

Ðàçðåçû Ñ–Í2Î è ÑÎ–Í2Î íå ïåðåñåêàþò
ðåàëüíûå ðàçðåçû ÑÍ4–Í2Î è Í2Î–ÑÎ2, ïîýòî-
ìó íàäî ïðîâåðèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ðàçðåçû Ñ–Í2Î
è ÑÎ–Í2Î ïðè t � 200 �Ñ êâàçèáèíàðíûìè.

Èç ðàñ÷åòîâ äëÿ òî÷åê 1, 3, 4 (ñì. ðèñ.2, 5,
6) ñëåäóåò, ÷òî ðàçðåç Ñ–Í2Î ÿâëÿåòñÿ íåêâà-
çèáèíàðíûì íå òîëüêî ïðè âûñîêèõ (êàê óêàçû-
âàëîñü âûøå äëÿ t � 1000 �Ñ), íî è ïðè íèçêèõ
(ïðè t � 200 �Ñ) òåìïåðàòóðàõ, òàê êàê â ïðî-
äóêòàõ ðåàêöèè â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóò-
ñòâóþò íå òîëüêî èñõîäíûå âåùåñòâà Ñ è Í2Î,
íî è ÑÍ4 è ÑÎ2.

Èç ðàñ÷åòîâ äëÿ òî÷åê 5–7 ñëåäóåò, ÷òî ïðè
t � 200 �Ñ ðàçðåç ÑÎ–Í2Î òàêæå ÿâëÿåòñÿ íå-
êâàçèáèíàðíûì, òàê êàê â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè
äëÿ òî÷êè 5, êðîìå îæèäàåìûõ Ñ, ÑÎ2 è Í2Î,
ïðèñóòñòâóåò ÑÍ4; äëÿ òî÷êè 6, êðîìå îæèäàå-
ìûõ ÑÍ4 è ÑÎ2, ïðèñóòñòâóþò Ñ è Í2Î; äëÿ
òî÷êè 7, êðîìå îæèäàåìûõ ÑÍ4 è Î2 èëè ÑÎ è

Í2Î, ïðèñóòñòâóþò Ñ, ÑÍ4, ÑÎ2 è Í2Î, à Î2
âîîáùå îòñóòñòâóåò.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçðåçû ÑÍ4–Í2Î è ÑÎ2–
Í2Î ïðè t � 200 �Ñ ÿâëÿþòñÿ êâàçèáèíàðíûìè,
à ðàçðåçû Ñ–Í2Î è ÑÎ–Í2Î íåêâàçèáèíàðíû-
ìè, èñõîäÿ èç ïðàâèëà î íå ïåðåñå÷åíèè êâàçè-
áèíàðíûõ ðàçðåçîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè t � 200 �Ñ ðàçðåçû ÑÍ4–ÑÎ è ÑÍ4–ÑÎ2
ìîãóò áûòü êâàçèáèíàðíûìè, òàê êàê îíè íå ïå-
ðåñåêàþò êâàçèáèíàðíûå ðàçðåçû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð (t � ��� �Ñ) äëÿ òî÷åê 1 è 2 (ñì. ðèñ.1,
2) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçðåç ÑÍ4–ÑÎ â ýòîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íåêâàçèáèíàðíûé, òàê êàê
â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè, êðîìå îæèäàåìûõ äëÿ äàí-
íîãî ðàçðåçà ÑÍ4, ÑÎ2 è Ñ, ïðèñóòñòâóþò Ñ,
Í2Î, ÑÎ2 è ÑÍ4, òî åñòü âñå 4 êîìïîíåíòà, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ îáëàñòè Ñ–ÑÍ4–Í2Î– ÑÎ2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ òî÷åê 3 è 6 ïðè t �

��� �Ñ (ñì. ðèñ.5, 11), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàç-
ðåçå ÑÍ4–ÑÎ2, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòîò
ðàçðåç ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå íåêâàçè-
áèíàðåí, òàê êàê â ýòèõ òî÷êàõ, êðîìå îæèäàå-
ìûõ ÑÍ4 è ÑÎ2, ïðèñóòñòâóþò â áîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ Ñ è Í2Î, òî åñòü è â ýòèõ òî÷êàõ íà-
áëþäàþòñÿ âåùåñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåé îá-
ëàñòè Ñ–ÑÍ4–Í2Î–ÑÎ2.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçîâ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ òî÷åê 1–3 è 6 ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè t � 200 �Ñ îáëàñòü
Ñ–ÑÍ4–Í2Î–ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ 4-êîìïîíåíòíîé ãà-
çîâîé ñðåäîé, ñîñòàâ êîòîðîé êà÷åñòâåííî îäè-
íàêîâûé (Ñ, ÑÍ4, Í2Î, ÑÎ2), à êîëè÷åñòâåííî
çàâèñèò îò ìåñòà ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìîé òî÷êè
âíóòðè ÷åòûðåõóãîëüíèêà Ñ–ÑÍ4–Í2Î– ÑÎ2.
Ãàçû ÑÎ è Í2 â ýòîé îáëàñòè ïðè t � 200 �Ñ îò-
ñóòñòâóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè t � 200 �Ñ â
òðîéíîé ñèñòåìå Ñ–Í–Î ïðèñóòñòâóþò òîëüêî
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Ðèñ.18. Êîíå÷íûé âèä òðîéíîé äèàãðàììû Ñ–Í–Î ïðè t �

1000 �Ñ.

Ðèñ.19. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
êîìïîíåíòîâ â òî÷êå 13 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè
ÑÍ4 + 0,5 Í2Î = 0,5 Ñ + 0,5 ÑÎ + 2,5 Í2.



äâà êâàçèáèíàðíûõ ðàçðåçà: ÑÍ4–Í2Î è
Í2Î–ÑÎ2. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî íà êîíöåíòðàöèîííîì òðåóãîëüíèêå
òðîéíîé ñèñòåìû Ñ–Í–Î ïðè t � 200 �Ñ ñóùå-
ñòâóþò òðè îáëàñòè: Ñ–ÑÍ4–Í2Î–ÑÎ2, ÑÍ4–
Í–Í2Î è ÑÎ2–Í2Î–Î, ñîñòàâû êîòîðûõ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ.20).

Ñîñòàâû ãàçîâûõ ñðåä, ðàñïîëîæåííûå íà
ðàçðåçå ÑÎ2–Í2Î (òî÷êà 11) è âî âñåé îáëàñòè
ÑÎ2–Í2Î–Î, ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íå èç-
ìåíÿþòñÿ (ñì. ðèñ.13, à òàêæå ðèñ.21 äëÿ òî÷êè
12). Íî íà îñòàëüíûõ ðàçðåçàõ è âíóòðè äðóãèõ
îáëàñòåé ñèñòåìû ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñ
1000 �Ñ íàáëþäàåòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñîñòàâîâ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 2–12, 14–16 è 19, ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì
(t � 200 �Ñ).

Ýòè äàííûå èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
âûáîðà ñîñòàâîâ ãàçîâûõ ñðåä äëÿ ìíîãèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âàæíîå çíà÷åíèå ìî-

ãóò èìåòü îáëàñòè ñèñòåìû Ñ–Í–Î, âíóòðè êî-
òîðûõ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà âñåì
ïðîòÿæåíèè íå âûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûé óãëåðîä.

Íàìè îïðåäåëåíû òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå íà
ñòîðîíå êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà
(Ñ–Í) è íà ðàçðåçàõ (Í–ÑÎ, Í–ÑÎ2,
ÑÍ4–Í2Î, Ñ–Í2Î, ÑÎ–Í2Î), â êîòîðûõ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 200–1350 �Ñ ñâîáîäíûé óãëåðîä
îòñóòñòâóåò. Ýòè òî÷êè íà ðèñ.20 ñîåäèíåíû
øòðèõîâîé ëèíèåé a-b-c-d-e-f-g-h-j, ëåâåå êîòî-
ðîé â ñðåäå ïðè t � 1350 �Ñ ñâîáîäíûé óãëåðîä
ïðèñóòñòâóåò, à ïðàâåå îòñóòñòâóåò.

Â öåëîì, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ î ïðèìåíåíèè ãàçîâûõ ñðåä, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè.

1. Ñðåäû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðåäåëàõ òðå-
óãîëüíèêà ÑÎ2–Í2Î–Î, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, îáåçóãëåðîæè-
âàíèÿ, çàùèòû îêñèäíîé êåðàìèêè îò íàóãëåðî-
æèâàíèÿ â ïðîòî÷íîì è â çàêðûòîì ðåàêòîðàõ.

2. Ñðåäû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðåäåëàõ ÷å-
òûðåõóãîëüíèêà Í–ÑÎ–ÑÎ2–Í2Î, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàóãëåðîæèâàþùèõ â
ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå ñ òåìïåðàòóðîé � 1000 �Ñ.
Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â îòêðûòîì è
îñòûâàþùåì çàêðûòîì ðåàêòîðàõ èç ãàçîâîé
ñðåäû áóäåò âûäåëÿòüñÿ ñâîáîäíûé óãëåðîä, ïî-
ýòîìó ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàóãëåðîæèâàíèÿ óêà-
çàííóþ èñõîäíóþ ñðåäó íóæíî ïðè t � 1000 �Ñ
âûäóòü íåéòðàëüíûì ãàçîì èëè óäàëèòü âàêóó-
ìèðîâàíèåì.

3. Ñðåäû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðåäåëàõ
áîëüøîãî òðåóãîëüíèêà Ñ–Í–ÑÎ, ïðè âñåõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñîäåðæàò ñâîáîäíûé óãëåðîä, ïîýòî-
ìó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè íàíåñåíèè óãëå-
ðîäíûõ ïîêðûòèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî óãëå-
ðîäà è ïðè îòëîæåíèè â ïîðàõ òðèáîëîãè÷åñêèõ
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ãðàôèòà êàê òâåðäîé
ñìàçêè.

4. Ñðåäû, ñîñòàâû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â
îáëàñòè ïðàâåå ëèíèè a-b-c-d-e-f-g-h-j è ëåâåå
ëèíèè Í–Í2Î–ÑÎ2, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûäåëåíèå ñâîáîäíîãî
óãëåðîäà íå äîïóñêàåòñÿ âî âñåì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð (200–1350 �Ñ).

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò óâåðåííî ïðîèçâåñòè òðè-
àíãóëÿöèþ òðîéíîé ñèñòåìû Ñ–Í–Î.

Â òðîéíîé ñèñòåìå Ñ–Í–Î ïðè t � 1000 �Ñ
èìåþòñÿ òðè õàðàêòåðíûå ðàçðåçà: êâàçèáèíàð-
íûé ðàçðåç Í2Î–ÑÎ2, ÷àñòè÷íî êâàçèáèíàðíûé
ðàçðåç Í–ÑÎ è ÷àñòè÷íî êâàçèáèíàðíûé ðàçðåç
ÑÍ4–ÑÎ îñîáîãî âèäà, ðàçäåëÿþùèå êîíöåí-
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Ðèñ.20. Êâàçèáèíàðíûå ðàçðåçû è êà÷åñòâåííûå ñîñòàâû îá-
ëàñòåé íà êîíöåíòðàöèîííîì òðåóãîëüíèêå òðîéíîé ñèñòåìû
Ñ–Í–Î ïðè t � 200 �Ñ.

Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåí-
òîâ â òî÷êå 12 òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ.1) îò òåìïåðàòóðû
ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñðåäû 0,1 ÌÏà äëÿ ðåàêöèè ÑÍ4 +
3 Î2 = ÑÎ2 + 2 Í2Î + Î2.



òðàöèîííûé òðåóãîëüíèê íà îáëàñòè, ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâàìè ñðåäû: Ñ–ÑÍ4–ÑÎ,
ÑÍ4–Í–ÑÎ, Í–ÑÎ–ÑÎ2–Í2Î è Í2Î–ÑÎ2–Î.
Â îáëàñòè Ñ–ÑÍ4–ÑÎ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ
ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíûé óãëåðîä, íàëè÷èå êîòî-
ðîãî îáóñëîâëåíî èñõîäíûì óãëåðîäîì èëè ñâî-
áîäíûì óãëåðîäîì, âûäåëÿþùèìñÿ ïðè ðàñïàäå
ÑÍ4 è ÑÎ. Â îáëàñòè ÑÍ4–Í–ÑÎ ïðè âñåõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíûé óãëåðîä, îáó-
ñëîâëåííûé ïðè âûñîêèõ (t � 1000 �Ñ) òåìïåðà-
òóðàõ òîëüêî ðàñïàäîì ÑÍ4, à ïðè íèçêèõ
(< 1000 �Ñ) òåìïåðàòóðàõ ðàñïàäîì ÑÎ è ÑÍ4.
Â îáëàñòè Í–ÑÎ–ÑÎ2–Í2Î ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 1000 �Ñ ñâîáîäíûé óãëåðîä ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò, à ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1000 �Ñ
îí ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ðàñïàäà ÑÎ è ÑÍ4 òîëüêî
â ñðåäàõ, ëåæàùèõ ëåâåå ëèíèè a-b-c-d-e-f-g-h-j.
Â îáëàñòè Í2Î–ÑÎ2–Î ñâîáîäíûé óãëåðîä ïðè
âñåõ òåìïåðàòóðàõ îòñóòñòâóåò, íî ïîÿâëÿåòñÿ
ñâîáîäíûé êèñëîðîä, îáóñëîâëèâàþùèé ïîâû-
øåííûé îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðåäû.

Ïðè t � 200 �C â òðîéíîé ñèñòåìå Ñ–Í–Î
ñóùåñòâóþò äâà êâàçèáèíàðíûõ ðàçðåçà: ÑÍ4–
Í2Î è Í2Î–ÑÎ2, äåëÿùèå êîíöåíòðàöèîííûé
òðåóãîëüíèê Ñ–Í–Î íà òðè îáëàñòè, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ ñîñòàâàìè: Ñ–ÑÍ4–Í2Î–ÑÎ2, ÑÍ4–Í2–
Í2Î è ÑÎ2–Í2Î–Î2.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ÷åòêî îïðå-
äåëèòü ýôôåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ
ñðåä, îòíîñÿùèõñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè
êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà: ñðåäû èç îá-
ëàñòè Ñ–Í–ÑÎ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà, íàíå-
ñåíèÿ óãëåðîäíûõ è óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïî-
êðûòèé, íàñûùåíèÿ ïîð ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ
óãëåðîäîì; ñðåäû èç îáëàñòè ÑÎ–Í–Í2Î–ÑÎ2
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàð-
áèäîâ, êàðáîíèòðèäîâ è äðóãèõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé; ñðåäû èç îáëàñòè Í2Î–
ÑÎ2–Î öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñïåêà-
íèè îêñèäíîé êåðàìèêè, îêñèäèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, îêèñëåíèÿ îòõîäîâ
òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î âëèÿíèè òåìïåðàòó-
ðû íà ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè âûáîðå íåîáõîäèìîé êîíñòðóêöèè
ðåàêòîðîâ (ïðîòî÷íûé, çàêðûòûé), ïðè îöåíêå
íåîáõîäèìûõ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ ãàçîâîé ñðåäû
â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå èëè òåïëîòâîðíîé ñïîñîá-
íîñòè ãàçîâîé ñðåäû â òåïëîâûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ, à òàêæå ìîãóò áûòü ïîëåçíû
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ ñèíòåçà è èçó÷åíèÿ
ìåõàíèçìîâ àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óãëåâî-
äîðîäîâ.
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Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ð³âíîâàã
ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³ âóãëåöü — âîäåíü — êèñåíü

Çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî òð³àíãóëÿö³þ ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè
Ñ–Í–Î ïðè òåìïåðàòóðàõ 200–1350 �Ñ. Â îñíîâó òð³àíãóëÿö³¿ ïîêëàäåíî ðîçðàõóíêè
ð³âíîâàãè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çà ó÷àñòþ íàéá³ëüø ñòàá³ëüíèõ ïðè âêàçàíèõ òåìïåðàòóðàõ
ãàçîïä³áíèõ ñïîëóê: Í2, Î2, Í2Îïàðà, ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4. Çàâäÿêè îòðèìàíèì ðåçóëüòà-
òàì ðîçðîáëåíî ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèáîðó ñêëàäó ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ó ïðîöåñàõ îêèñíåííÿ, çíåâóãëåöüîâóâàííÿ, íàâóãëåöþâàííÿ, îòðèìàííÿ
âóãëåöåâì³ñíèõ êîìïîçèò³â òà ïîêðèòò³â. Îòðèìàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè êîðèñí³ äëÿ âè-
áîðó íåîáõ³äíî¿ êîíñòðóêö³¿ õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà (ïðîòî÷íèé, çàêðèòèé), ïðè
îö³íþâàíí³ íåîáõ³äíèõ øâèäêîñòåé ïîòîê³â ãàçîâèõ ñåðåäîâèù ó ïðîòî÷íîìó ðåàêòîð³,
ðîçðîáö³ ïðîöåñ³â ñèíòåçó òà âèâ÷åíí³ ìåõàí³çì³â àá³îãåííîãî ïîõîäæåííÿ âóãëå-
âîäí³â. Á³áë. 16, ðèñ. 21.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòð³éíà ñèñòåìà âóãëåöü — âîäåíü — êèñåíü, ð³âíîâàæíèé ñòàí,
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Computer Modeling of Chemical Equilibriums
in Ternary System Carbon — Hydrogen — Oxygen
A triangulation of ternary system Ñ–Í–Î are conducted with computer modeling at tem-
peratures from 200 up to 1350 �Ñ. Triangulation are based on calculations of equilibrium
chemical reactions using the most stable at these temperatures gaseous compounds: Í2,
Î2, Í2Îvapor, ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4. Thanks to the obtained results practical recommendations
on the choice of composition of the atmosphere for use in processes — oxidation,
decarburizing, carburization, obtaining carbon composites and coatings were elaborated.
Obtained data can be useful to choice the necessary constructions of chemical reactor (a
flow, a closed), to evaluate required rate flows of the gaseous environments in flow reac-
tor, to work out processes of synthesis and study of abiogenic genesis of carbohydrates
mechanisms. Bibl. 16, Fig. 21.
Key words: ternary system of carbon — hydrogen — oxygen, equilibrium state, quasi-bi-
nary section, free carbon, gas phase, triangulation.
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²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â òåïëî- òà ìàñîîáì³íó
ó ñèñòåì³ «êðàïëÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè — íàãð³òèé ãàç».

Âèá³ð åôåêòèâíîãî àïàðàòà äëÿ âèïàðþâàííÿ
íèçüêîêîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â H2SO4

Ðîçãëÿíóòî óìîâè òåïëî- òà ìàñîîáì³íó êðàïë³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà ðóõàºòüñÿ â
ãàçîâîìó ïîòîö³. Âñòàíîâëåíî, ùî â ìåæàõ äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â á³ëüø³ñòü êðà-
ïåëü çàëèøàºòüñÿ àåðîäèíàì³÷íî ñò³éêèìè. Äîñë³äæåíî âïëèâ ³íòåíñèô³êóþ÷èõ ÷èí-
íèê³â (ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³ êðàïë³) íà âèïàðþâàííÿ îäèíè÷íî¿
êðàïë³. Ïîêàçàíî, ùî âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ó ïîðîæíèñòèõ êî-
ëîííèõ àïàðàòàõ º íèçüêîåôåêòèâíèì. Òåîðåòè÷íî îáãðóíòîâàíî òåõíîëîã³÷íî äîö³ëü-
íèé ðåæèì âèïàðþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî áàãàòîêðàòíå äèñïåðãóâàííÿ ð³äèíè òà âèñîê³
çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ êðàïåëü çíà÷íî ñêîðî÷óþòü òðèâàë³ñòü âèïàðþâàííÿ.
Îäåðæàíî ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ïðîöåñ³â òåïëî- òà ìà-
ñîâ³ääà÷³ ó ñèñòåì³ «êðàïëÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè — íàãð³òèé ãàç». Îáãðóíòîâàíî âèá³ð
åôåêòèâíîãî àïàðàòó äëÿ âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Çàïðîïîíîâàíî
íîâ³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ, ÿê³ äàþòü çìîãó åôåêòèâíî ðåêóïåðóâàòè åíåðã³þ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíèõ ãàçîâèõ âèêèä³â òà óòèë³çóâàòè ã³äðîë³çíó ñóëüôàòíó êèñëîòó. Á³áë. 10,
ðèñ. 2, òàáë. 6.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîë³çíà ñóëüôàòíà êèñëîòà, âèïàðþâàííÿ, âèêèäí³ ãàçè, ìàòåìà-
òè÷íå ìîäåëþâàííÿ.
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