
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÒÖÔÍÂÕß ÒÓÑÆÖÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÓÑÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÃÇÊ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ë ÕÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ Nb2O5

. nH2O ë Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË 100 ë 3008C ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß, ØÑÕâ ÐÂ ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ.1 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(100 ë 1208C) ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. °ÍÔËÆÞ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÒÂÆÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÎË ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ ë àÕÇÓË×ËÍÂ-
ÙËË, ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÓÇÂÍÙËË±ÓËÐÔÂ, ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë
ÆÓÖÅËØ. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.1 ë 3 ¥ÂÉÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÔËÆ Nb2O5 ÔÕÂÃËÎÇÐ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐËÑÃËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÎË Í ÔÇÃÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ ë ÔÑÔÇÆÇÌ
ÐËÑÃËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÎÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËâ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Í
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß.1 ë 3 £ ÁÒÑÐËË
ÐËÑÃËÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË, ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë àÕÇÓË×ËÍÂÙËË.2

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ H2SO4, H3PO4,
HF, ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÓÓÑÊËÇÌ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÑÕØÑÆÑÄ, ÖÕËÎËÊÂÙËÇÌ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ËØ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËá àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
ªÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ ë ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÐËÑÃËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

©ÂÒÂÔÞ ÐËÑÃËâ Ä ÏËÓÇ (ÃÇÊ ÔÕÓÂÐ ³¯¤) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 28000 Õ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÂÒÂÔÞ ÕÂÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ Mo, W, Co.5 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÓÞÐÍÂ Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÐËÑÃËâ,6 Ä 1987 Å. ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÐËÑÃËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 14900 Õ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 85% ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ
×ËÓÏÑÌ äCBMMã (¢ÓÂÊËÎËâ). ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ, 87%
ÐËÑÃËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÔÕÂÎË, 10% ë ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐËÍÇÎß-ÐËÑÃËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ë ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÖ,5 ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÐËÑÃËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ 8 ë 10% Ä ÅÑÆ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÞÚÂ ÐËÑÃËâ.5

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÑÃËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÕÄÂÎÂØ ÄÑÎß-

¶.¡.¹ÇÓÐÞÛÍÑÄÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
¯±° ä­ÇÐÐÇ×ÕÇØËÏã. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ×ÕÇ-
ØËÏËË.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 11 ÏÂÓÕÂ 1993 Å.

µ¥¬ 546.882 ë 32:541.128

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÐÑÄÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

¶.¡.¹ÇÓÐÞÛÍÑÄÂ

¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ä­ÇÐÐÇ×ÕÇØËÏã
193148 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ¨ÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞÌ ÒÓÑÇÊÆ, 40, ×ÂÍÔ (812)568 ë 1498

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÑÃËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. ¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Nb2O5
. nH2O

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË 70%-ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕÂ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÕÄÇÓÆÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÆÂ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ, àÕÇÓË×ËÍÂÙËâ). £ÑÊÏÑÉÐÑ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ë 54 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 788
II. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 789
III. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 790
IV. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÐËÑÃËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ 793
V. ¥ÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÑÃËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ 793

788 ¶.¡.¹ÇÓÐÞÛÍÑÄÂ



×ÓÂÏÑÄÑÌ ÓÖÆÞ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ (ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐËÑÃËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ). ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÏÂÎÑÑÕØÑÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ
ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÕÄÂÎÑÄ.7 ±ÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐËÑÃËÇÏ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ.8

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 1 ë 3 Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÏ-
ÒÑÊËÖÏÂ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÖ ÐËÑÃËÇÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.4

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ÎÇÕ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßâØ 1 ë 3.

II. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ Nb2O5
. nH2O ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¦ÅÑ
ÔÑÔÕÂÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÑÆÞ,9 ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÖÛÍË. ±ÓËÓÑÆÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 9 ë 11. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,9 ÚÕÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÑÃËÇÄÖá
ËÊÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÖ ÔÑÔÕÂÄÂH8Nb6O19. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂ ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÄÑÆÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓÂÕÞ, Â ÄÞÛÇ 12008C ÕÇÓâÇÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÆÇ×ËÙËÕÐÞØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÑÃËâ:10

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ g-ÐËÑÃËÇÄÑÌ ËÊÑ-
ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ 4358C. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ, Â ÒÓË 8308C ë Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (a-Nb2O5).
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ H8Nb6O19, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËË, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐËÑ-
ÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÑÔÇÏß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÆ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË
ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÐËÑÃËâ. ³ÓÇÆË
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÆÇÎâáÕ 12 ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, 6 ÍÑÐ-
ÙÇÄÞØ Ë ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓÇÏâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÄÞÏË Ë ÑÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ. ±ÓÑÕÑÐÞ Ä ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐËÑÃËâ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ H...H ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÃÑÎÇÇ 4 AÊ . ªÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.9 ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô H8Nb6O19

ÚÇÓÇÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá.10

­ËÛß 1.2% ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä H8Nb6O19 ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ËÑÐÂÏË
ÐÂÕÓËâ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ.9

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Nb2O5
. nH2O ÐÂ ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎá-

ÆÂáÕÔâ 12 ÆÄÂ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒËÍÂ ÒÓË 90 Ë 1908C. ±ÑÕÇÓâ
ÏÂÔÔÞ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÇÇ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(H0475.6), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË 70%-ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ³ËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÏâÅÍÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË 1008C,
ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÄÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÄÔá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÃÞÚÐÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ SiO27Al2O3 Ë SiO27TiO2

ÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË*5008C, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ Nb2O5

. nH2O ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
3008C, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÕ 300 ÆÑ 7008C ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË
5008C ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.1, 12 ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
Nb2O5

. nH2O Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.1

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ 1, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 100, 300 Ë 5008C ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 164, 126 Ë 42 Ï2/Å. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ OH-
ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË:1, 12

T, 8C 120 200 300 400
[OH], ÏÏÑÎß/Å 1.0 0.8 0.7 0.55

° ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕËÕÓÑÄÂÐËâ Ð-ÃÖÕËÎÂÏËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÑÄ ¤ÂÏÏÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓËÔ. 2. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (H0 = 75.6) ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 120 ë 3008C.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒËÓËÆËÐÂ, ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ò.Ò.), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍËÔÎÑÕÇ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ 1008C (ÓËÔ. 3,Â). °ÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.12 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍËÔÎÑÕÇ ­ßáËÔÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË 3008C (ÓËÔ. 3,Ã).
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ªÊÖÚÇÐËÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.12

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.2

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË OH-ÅÓÖÒÒ ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÇÇ ÏÇÐßÛÇ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. £ÞâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.1

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË 300 Ë 4008C, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÇ ÄÑÆâÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
1008C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Â
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ OH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.1, 2 ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 4008C ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÆÂÎÇÐËâ OH-ÅÓÖÒÒ ÒÑÚÕË ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë ÍËÔÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÇÜÇ
ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅËÆÓÂÕÂÙËâ
ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ 2

¥ÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ,1 ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÔËÆ Nb2O5 ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë Ô ÕÓÖÆÑÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÇÏÖ
ÑÍÔËÆÂÏ V2O5 Ë MoO3. ±ÇÐÕÂÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÎËÛß ÒÓË 800 ë 13508C.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË Fe,
Cl, Na Ë K. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ Ö ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (H0478.2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØ-
ÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.2 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,13 ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË 1 ®
×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 5708C, Â ÐÇ ÒÓË 4358C, ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎß-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (H0475.6).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÐËÑÃËâ.

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐËÑÃËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÚÇÐß
ÚËÔÕÖá ÐËÑÃËÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÎÇÅÍÑ-
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ë ÆÇÛÇÄÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ NbCl5.2 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 2.

III. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ
200 ë 2208C, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä àÕÂÐÑÎ.1, 14 ±ÓË 200 ë 2208C Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä
àÕÂÐÑÎ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 97%, ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (Nb2O5

. nH2O, ÚËÔÕÑÕÂ 99.8%), ÄÞÒÖÔÍÂÇ-
ÏÂâ ×ËÓÏÑÌ äCBMMã, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÇÇ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÔÖÛÍË ÒÓË 1008C Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ËØ
ÔËÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, 8C: 1 ë 120, 2 ë 200,
3 ë 300 (ÔÏ.1)
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÌ (Â) Ë ÎßáËÔÑÄÔÍÑÌ (Ã) ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒËÓËÆËÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (1), 100 (2), 200 (3)
Ë 3008C (4)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ ÒÓË 3008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú

°ÍÔËÆ µÆÇÎßÐÂâ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ OH-ÅÓÖÒÒ ¹ËÔÎÑ OH-ÅÓÖÒÒ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ 100 AÊ 2

Ï2/Å ÏÏÑÎß/Å

Nb2O5 124 0.84 4.2
Al2O3 218 2.29 6.3
TiO2 177 1.14 3.9
ZrO2 234 1.43 3.7

Nb
O

Nb
O

Nb
O

Nb

OH OH

+ H2O

790 ¶.¡.¹ÇÓÐÞÛÍÑÄÂ



ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú.
²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ àÕËÎÇÐÂ 48 Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ 7.3 Í±Â.
±ÓËÏÇÐâÎË ÓÇÙËÍÎ ÐÇÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ àÕËÎÇÐÂ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ 6 Ú, ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 200 ë 2208C, ÒÓË 1808C ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 14 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä àÕÂÐÑÎ. ¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑÃÖÕÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.2

´ÄÇÓÆÞÌ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä àÕÂÐÑÎ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ
à×ËÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.15, 16 ¯ËÑÃËÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä 0.5 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ H3PO4,
ÊÂÕÇÏ ÔÖÛËÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÎÂÎÂ ÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÌ: ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÎÂ ÒÓË *6008C
(ÄÏÇÔÕÑ 4358C), ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô H0475.6. ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÌ.¶ÑÔ×ÑÓÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑ-
ÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÑâÄËÎÂ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ.17 ±ÓË 1708C Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 17%, ÚÕÑ Ä 3 ë 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ, SiO2, TiO2, Al2O3, TiO27SiO2,
SiO27Al2O3 (ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË 4008C ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (H040.5).17

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÂâ ÒÓË 100 ë 6008C,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÇÐËÎÑÍÔËÓÂÐÂ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.18 ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ, Â ÅËÆÓÂÕÂÙËâ ë ÐÂ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ. ±Ñ ÔÄÑËÏ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ SiO27Al2O3, H-ZSM Ë H-ÔËÎËÍÂ-
ÎËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÍÂÍ Í ÄÑÆÇ, ÕÂÍ Ë Í
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. ¤ËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ Ë ÎßáË-
ÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.18 ¤ËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ÆËÐËÕÓËÎÂ NC(CH2)nCN
(n=276) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐËÑÃËÇ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÑÐÑÂÏËÆ NC(CH2)nCONH2.19

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË. £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÃÎËÊÍÖá Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ SiO27Al2O3, Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅË-
ÆÓÂÕÂÙËË ÃÖÕÂÐÑÎÂ-2 ÒÓÑâÄËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ Nb2O5

. nH2O, ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË 100 ë 2008C. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÃÖÕÇÐÂ-2 ÃÞÎ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÖÕÇÐÂ-1. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞÒÓË
3008C ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËá.1 £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Nb2O5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÑÍÔËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÑâÄËÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ÃÖÕÂÐÆËÑÎÂ-1,4 Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÎÂ.2

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4

(0.05 ë 5®), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ Ë ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ.13, 20 ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË 1808C, Â ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [CH3OH]/[C6H6] = 3) ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÒÓË 4008C. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4 (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ).20 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ H3PO4 ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß
ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÐÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÐËÑÃËâ.13

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ 17

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÑÐÄÇÓÔËâ
ÒÓÇÆÄÂÓË- ÓÇÂÍÙËË, 8C Ä ÔÒËÓÕ, %
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, 8C

¡ÏÃÇÓÎËÔÕ 7 100 2.0
¯Â×ËÑÐ ¯ 7 150 0.3
¯Â×ËÑÐ ¯ 7 170 0.4
SiO2 400 170 2.0
TiO2 400 170 5.2
Al2O3 400 170 3.1
SiO27Al2O3 500 170 4.0
TiO27SiO2 ([Ti]/[Si] = 9) 500 170 4.3
¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 300 170 17.0

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Nb2O5
. nH2O Ë ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÓÇÂÍÙËË àÕÇÓË×ËÍÂÙËË àÕÂÐÑÎÂ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ 1

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, % ±ÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, 8C ÓÇÂÍÙËË, 8C àÕÂÐÑÎÂ, %

Nb2O5
. nH2O 200 120 72 100 7

140 86 100 7

³ÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕ 120 120 38 <99 7
140 50 <98 7

ZrO27SO2ÿ
4 500 140 56 90 (C2H5)2O

Fe2O37SO2ÿ
4 500 140 13 93 (C2H5)2O

TiO27SO2ÿ
4 500 120 95.(94) a 99.(98) a

140 100 95 C2H4

SiO27Al2O3 7 120 4 99 (C2H5)2O + C2H4

140 14 98

H-ZSM-5 7 120 82 92 (C2H5)2O + C2H4

140 99 72

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ®ÂÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1 Å, ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË 1 Ú.
a ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 2 Ú.

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 791



¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ àÕÂÐÑÎÑÏ ÒÓË 120 ë 1608C
(ÕÂÃÎ. 3). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË 1208C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [C2H5OH]/[CH3COOH] = 1, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË 2.3 ÏÎ/Ú, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐËÑÃËÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 2008C) ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 72%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ë
100%. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑØÓÂÐâÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇ 60 Ú, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÆËÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ, SiO27Al2O3 Ë ÕÄÇÓÆÞÇ
ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕÞ ZrO27SO2ÿ

4 , TiO27SO2ÿ
4 Ë Fe2O37SO2ÿ

4 .
£ÞÔÑÍÖá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÑÎËÕ
H-ZSM-5 (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 82 ë 99%, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕß ÐËÉÇ ë 72 ë 92%), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ë àÕËÎÇÐ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Nb2O5
. nH2O ÔÑ

120 ÆÑ 3008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ô H0=78.2. ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 1208C, âÄÎâáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô H0 ÆÑ 75.6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐËÕß ÔÇÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ. ¬ÂÕËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ: ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá,
ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÐÂÃÖØÂÐËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÓÑÅË, ËØ ÕÓÖÆÐÑ ÖÕËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.1

¿ÕÇÓË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 2008C.1

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÂâ ÒÓË
200 ë 4008C, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ.1, 21 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100%.

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.2, 3

ªÊ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂNb2O5
. nH2OÒÓË 3508C

Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÒÓÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 61%.
³ÒÖÔÕâ 50 Ú ÄÞØÑÆ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 54%.22

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÃÖÕËÓÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 1608C ÐÂ Nb2O5
. nH2O

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá 2-àÕËÎÅÇÍÔÂÐÑÎÂ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 92%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ë 96%.23

±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊÑÃÖÕÇÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕËÓÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË
2008C ÐÂ ÐËÑÃËÇÄÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 24

2,5-ÆËÏÇÕËÎÅÇÍÔÂÆËÇÐ-2,4

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¬ÑÐÄÇÓÔËâ, % ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, %
Nb2O5

. nH2O 97 82
H2SO4 (16 ÏÂÔ.%) 99 21

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ,25 ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë
H2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1% Pd/Nb2O5

. nH2O. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1608C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2 Ï±Â ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÂÙÇÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 41.8%,
Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 93.5%. £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
0.1% Pd/Al2O3 ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3.8%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ë 62.3%.

¯ËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ±ÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÖÕÇÐÂ-1 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Nb2O5

. nH2O, ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË 1008C.1 ±ÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 3008C
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 1008C (ÓËÔ. 4). °ÕÔáÆÂ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÍÖ-

ÖÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 5008C ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ.¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË 5008CË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ.1

±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÇÇ ÒÓË
1008C. £ÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË 150 ë 2008CÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 250 ë 3008C ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 5). ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË
5008C ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ.1, 12 ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÙÇÐÕÓÞ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ, Â
ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 ë 3008C ë
ÙÇÐÕÓÞ ­ßáËÔÂ.1

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.26 ë 33 ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÑÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ
ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ SiO2. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Nb2O5 ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
SiO27Nb2O5 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË Nb7O7Si.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕÂÐÑÎÂ Ä àÕËÎÇÐ
ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ 26 ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Nb2O5, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ SiO2. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅÑÕÑÄËÎË ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
Nb(OC2H5)5 ÐÂ SiO2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ H2O Ë O2.
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²ËÔ. 4. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß (1) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (2) ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÇÐÂ-1; ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ÄÑÆÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË 1008C (3)
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Nb2O5
. nH2O Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓË-

ÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

792 ¶.¡.¹ÇÓÐÞÛÍÑÄÂ



¦ÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË 100 ë 3008CËÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 100%. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ, ÃËâÆÇÓÐÞØ (0.1 ë 1%
Nb2O5) Ë ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ (2 ë 8% Nb2O5) ÑÍÔËÆÐÞØ ÐËÑÃËÇÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
OH-ÅÓÖÒÒ Ô Nb(Z3-C3H5), [Nb(Z5-C5H5)H-m-(Z5,Z0-C5H4)]2 Ë
Nb(OC2H5)5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.27

¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂÎßÐÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (EXAFS) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÐËÑÃËÇÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Nb7O7Si). ®ÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÐËÑ-
ÃËÇÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÑÎÂ
ÒÓË 2508C, ÒÓËÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CH3CHO
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 96.1%. ¯Â ÃËâÆÇÓÐÞØ ÐËÑÃËÇÄÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓË
2508C ËÆÇÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 45% àÕËÎÇÐÂ Ë
52.7% ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ.27, 28 ®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÐËÑÃËÇÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ 8% Nb2O5/SiO2 ÒÓË 3008C Ä 20 ÓÂÊ
ÂÍÕËÄÐÇÇ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËË àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ àÕÂÐÑÎÑÏ.29 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÑ 6008C. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐËÑÃËâ Ä ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÆÑ 8% ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.29 ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
Nb2O5, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß MgO, Al2O3, TiO2, ZrO2

Ë SiO2, Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.30, 31 ­ßáË-
ÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ËÏÇáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß SiO2 Ë Al2O3 ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
SiO2 ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ.30 ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Nb2O5/SiO2 Ë Nb2O5/Al2O3

ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.
¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË.32 ¦ÔÎË ÚËÔÕÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
Nb2O5 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ÂÊÖ T-Nb2O5 ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË
500 Ë 6008C Ë Ä ×ÂÊÖ H-Nb2O5 ÒÓË 10008C, Â ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >6008C, ÕÑ Nb2O5 Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ SiO2 ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
àÕÑÍÔËÐËÑÃËâ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiO2

ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.33 °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,33 ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Nb2O5 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ SiO27Nb2O5, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË Nb2O5 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ
Nb7O7Si.

IV. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÐËÑÃËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ

ªÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÐËÑÃËâ. °ÍÔËÆÞ ÐËÑÃËâ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Nb2O5, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.3

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÓâÆÖ
Nb2O5>ZrO2>Al2O3>SiO2>MgO. ±ÓË 2208C ÍÑÐÄÇÓÔËâ
CO ÐÂ Rh/Nb2O5 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 76%,3 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ
Rh/Al2O3 ÎËÛß 1.4%.

®ÇÕÑÆÂÏË ²¶¡, ²¿³, ª¬³, EXAFS Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËËH2 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ àÕÂÐÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ 34, 35 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Rh7Nb2O5 Ä ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆÑÏ ÐËÑÃËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Rh/SiO2. ³ÕÇÒÇÐß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Rh Ô Nb2O5 ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 700 Ë 9008C ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÑÆËâ Ô Nb2O5 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÞ RhNbO4, ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÓË 5008C ÐÇ ÆÂÄÂÎÑ
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ7ÐÑÔËÕÇÎß ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓÑ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÐÂ Nb2O5 ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.36 ³ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ²¶¡ Ë ª¬³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 5% Pd/Nb2O5 Ë 5% Pd/SiO2.
¯Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓË 5008C Pd/Nb2O5 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ H2 Ë CO ÃÞÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÚÕË Ä 4 Ë 2.5
ÓÂÊÂÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Pd/Nb2O5, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÒÓË 2008C.£
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓË 5008³, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ7ÐÑÔËÕÇÎß, Â ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË àÕËÎÇÐÂ, CO Ë H2 ÒÓË 648C ÃÞÎ 2-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÇÐÂÎß-2. ¯Â Pd/Nb2O5, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓË 2008C, Ë ÐÂ
Pd/SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ Ä àÕÂÐ.36

³ËÎßÐÑÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ Nb2O5 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓâÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ.3, 37 ë 39 ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Pt/Nb2O5/SiO2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÓÞÕËÇ Nb2O5 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ, ÃÞÎ Ä 40 ÓÂÊ ÂÍÕËÄÐÇÇ Pt/SiO2 Ë Ä 1000 ÓÂÊ
ÂÍÕËÄÐÇÇ Pt/Nb2O5 Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ.37

¥ÑÃÂÄÍÂ Nb2O5 Í V2O5/TiO2 Ë Í Fe2O3 ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ NO Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ NH3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ 3

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÂ (5% V2O5 + 2.7% Nb2O5)/TiO2

ÍÑÐÄÇÓÔËâ NO ÒÓË 2008C ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 100%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 7.5% V2O5/TiO2 ÑÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 40% Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100% ÎËÛß ÒÓË 3008C. ¬ÑÐ-
ÄÇÓÔËâ NO (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:3

¬ÑÐÄÇÓÔËâ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÇÓÇÊ 15 Ú ÚÇÓÇÊ 30 Ú

(V2O57Nb2O5)/TiO2 99 94 89
V2O5/TiO2 40 12 7

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ NO ÂÏÏËÂÍÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Rh/SiO2, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Nb2O5, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 38.

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ru/TiO2, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ 0.5 ë 25% ÑÍÔËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ Nb, V, Ta ËÎË ËØ ÔÏÇÔßá Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ.39

V. ¥ÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÑÃËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ

£ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÑÃËâ.
³ÖÎß×ËÆÞ ÐËÑÃËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃË×ÇÐËÎÂ, ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ.40 ªØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ
Ä ÓâÆÖ NbS3>NbS2>Nb1.12S. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (>80%) ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ.40

CÖÎß×ËÆÞ ÐËÑÃËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ
Ë ÓÖÕÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ÅËÆÓÑÆÇÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ.41, 42

²âÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÑÃËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.43 ë 45 ´ÂÍ,
K4Nb6O17 ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÇÐ Ä ×ÑÕÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ 44, 45

4 NO+ 4 NH3 + 3O2 4N2 + 6 H2O .

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 793



±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË 1% Ni ÐÂ K4Nb6O17 ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.45 °ÒËÔÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÕÇ-
ÊËÔÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.46 ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÎË ÐËÑÃËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2, ÂÍÕË-
ÄÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ë
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ, ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË, ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË.47 ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ 48 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂàÓÑÔËÎÑ-
ÅÇÎâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ NbCl5, Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
àÕÂÐÑÎÂ ÒÓË 3008C.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Nb2O5 Ë Nb2O5/SiO2,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÔÏÇÔË H2 Ë H2O ÒÓË 6008C. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÓÑâÄÎâÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÔ-ÃÖÕÇÐÂ-2 ÒÓË 25 Ë
1008C. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,50 ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Nb4+, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2.

£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ b-Nb2O5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇÏ Nb2O5 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ H2SO4 Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓË 1208C, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë àÕÇÓË×ËÍÂÙËË.51

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
×ÑÔ×ÂÕÞ ÐËÑÃËâ,52 ë 54 ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ ËÊ ÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐËÑÃËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.52, 53 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¥´¡, ´¤¡, ²¶¡, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ª¬³ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓËÆËÐÂ, ÕÇÔÕÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËË ÃÖÕÂÐÑÎÂ-2, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÇÐÂ-1 Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÒÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÖ, ÍËÔÎÑÕÐÞÇ Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÐËÑÃËâ.54 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÕÂÃÎ. 4). ±ÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 5008C ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÂÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô H0=78.2 (ÓËÔ. 6). £
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃÖÕÂÐÑÎÂ-2 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓË 1508C, Â Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÖÕÇÐÂ-1 Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒÇÐÂ ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓË 250 Ë 3008C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÑÔ×ÂÕ ÐËÑÃËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ
ÐËÑÃËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Nb2O5 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ H2SO4 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (NH4)2SO4 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
NH4OH ÆÑ pH 1, ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÑÔ×ÂÕ
ÐËÑÃËâ(V), ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
Ô a0 = 10.244 AÊ Ë ËÏÇáÜËÌ ÉÇÔÕÍÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÙÇÑÎËÕÂ.53 ¦ÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
Nb2O5

.1.5P2O5
.7.5H2O, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ë (NbO)2 .(HPO4)3 . 6H2O.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÐËÑÃËâ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá pH-ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ, ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬- Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ²¶¡, ´¤¡ Ë ¥³¬.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕßá, ÚÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ, Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 4.6 ÏÏÑÎß/Å ÆÎâ K+ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ 4.8 ÏÏÑÎß/Å). ³ÑÅÎÂÔÐÑ,2 ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÐËÑÃËâ(V) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÃÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÎËÃÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.
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NIOBIC ACID AS A NEW HETEROGENEOUS CATALYST
FOR PROCESSES OF PETROCHEMICAL AND ORGANIC SYNTHESIS

F.A.Chernyshkova
Scientiéc-Industrial Association äLENNEFTEKHIMã
40, Zheleznodorozhny proezd, Sankt-Petersburg 193148, Russian Federation, Fax +7(812)568 ë 1498

Data in the éeld of catalytic conversion with niobiummaterials are summarised. Niobic acid Nb2O5
. nH2O contains a

considerable amount of water, nevertheless its surface shows high acidity corresponding to acidity of 70% sulfuric
acid. The unusual solid acid exhibits not only high activity and selectivity but also remarkable good stability as a
catalyst for the reactions in which water molecules participate or are liberated: consideration, hydratation,
dehydratation, esteriécation. The application of this unique solid acid as a catalyst in the other reactions is also
promising. The structure and surface properties of niobic acid are summarised.
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