
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎËÎËÔß Ä ÓâÆ
ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.1, 2 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.3 ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÅÓâÊÐâá-
ÜËÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÚËÔÕÍÖ, Í ÒÇÓÇÓÂÔØÑÆÖ ÔÞÓßâ Ë àÐÇÓÅËË, Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ Ë ÄÓÇÆÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.4 ³ÓÇÆË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë
Õ.Æ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄÐËÏÂÐËá ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÃÑÓÖ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

II. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÍÇÕÑÐÑÄ

1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ

£ÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÎËÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇÏÇÕÂÎÎÞ, Â Ä ÆÓÖÅÖáì
Ni, Co, Cu.

¤ËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂ (®£¬), ÃÇÐÊÂÎßÂÙÇ-
ÕÑÐÂ (¢¡) Ë ÃÇÐÊÂÎßÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ (¢¡¶) ËÆÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ
Rh/Al2O3, ÑÍÔËÆÂØ Pt Ë Pd, ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ Pt, Pd/C, Ru/C,
cÍÇÎÇÕÐÞØ Ni Ë Co (ÔÏ.5 ë 10). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ àÕËÎÇÐÑÄÂâ ÔÄâÊß, ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÂ Ë ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ
âÆÓÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 7, 11 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ C=C-ÔÄâÊÇÌ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎÇÄÑÏÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÐÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ àÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ Ô ÐËÊÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.12

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ¢¡ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ,11 ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë Ô ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÃÇÐÊÂÎßÂÙÇÕÑÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í
Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÕÂÍÉÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ¢¡, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ³=°.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ®£¬, ¢¡ Ë ¢¡¶, ÄÊâÕÞØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ) ì ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ (DG�298) Ë àÐÕÂÎßÒËË
(D¯�298) ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊË (pC=C). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ.13, 14

µÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (WÖÆ ) ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ®£¬, ¢¡ Ë
¢¡¶ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ Ni Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÆËÑÍÔÂÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
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ÄÇÎËÚËÐÂÏË DG�298 Ë pC=C. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 13 ë 15 Í
ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

WÖÆ =W 0
0 exp (7K0DG�298), (1)

WÖÆ =W
00
0 exp(7K00pC=C).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá C=C-ÔÄâ-
ÊÇÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Wi �
kixi

1�Qixi
(2)

ÅÆÇ Wi ì cÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; ki Ë Qi ì ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ; xi = ci/c0 (ci ì ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, c0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ®£¬, ¢¡ Ë
¢¡¶ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÍÇÕÑÐÑÄ.15

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ
³13 Ë ³18 Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 15%.16

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ ÐÂ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÔÄâÊß C=C (408C), ÎËÃÑ àÕÂ ÔÄâÊß Ë ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÂ. £
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ¯2, 258C) ÐÂ Pt/³
ÅËÆÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ C=C-ÔÄâÊß. 17, 18 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃÑÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ ÑÍËÔß ÏÇÊËÕËÎÂ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ.19

±ÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Pd/SiO2, Pd/C, Pd-ÚÇÓÐß)
ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎËÊÑÃÖ-
ÕËÎÍÇÕÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ (ÏÇÕÂÐÑÎ, àÕÂÐÑÎ). 20 ë 23

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ C=C-
ÔÄâÊÇÌ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÐÂ Pd/C ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (758C, 0.5 ®±Â).24 ¤ËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ ÐÂ Pd/Al2O3 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÓË 408C (ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 99%).23 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2108C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕËÎËÊÑÃÖ-
ÕËÎÍÂÓÃËÐÑÎÂ, Õ.Ç. ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë C=O-ÅÓÖÒÒÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎËÊÑÃÖ-
ÕËÎÍÂÓÃËÐÑÎÂ ì 2-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ 25 ËÊÖÚÇÐÞ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑÍËÔË
ÏÇÊËÕËÎÂ Ä ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ Pd-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W � k1P1P
1=2
H2

P1=2
H2
� k2P1 � k3P

2
2

(3)

ÅÆÇ ²1 Ë ²2 ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ Ë
ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐÂ, k1, k2, k3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ Ë ÏÇÕËÎËÊÑ-
ÃÖÕËÎÍÇÕÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.25

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍËÔË
ÏÇÊËÕËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Rh,8, 9, 26 Â ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ Rh-, Pt- Ë
Pd-ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Y, Er, Yb).27, 28

¡ÍÕËÄÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑÍËÔË
ÏÇÊËÕËÎÂ Ë ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Rh 29 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ru, Rh Ë Pd Ô ×ÑÔ×ËÐÂÏË.30 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ29 ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕßRh/C-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Rh Ô N-×ÇÐËÎÂÐÕÓÂÐËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÕËÓÑÊËÐÑÏ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Rh/C-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÐÂ Rh,
Ru, Pd Ë Pt, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÑÎß, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÇÕÑÐ
ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÄâÊË C=C, ÕÂÍ Ë
ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä 1,4-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÐÑÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.10, 31

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ 32 ë 37 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ ÐÂ Ni. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ Ni Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÆÓËÓÖáÕÔâ Ë C=C-ÔÄâÊß, Ë ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ,38, 39 Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÎË ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ.38

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(30%Ni/Al2O3, 160 ë 1968C, ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐÂ ÃÑÎÇÇ 96%.37

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ I, II Ë III ÅÓÖÒÒ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ C=C-ÔÄâÊÇÌ.35, 36, 40

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 41 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, Ë ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÒÂÕÇÐÕÇ 33 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ Ni ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕÔâ NiI2, ZnI2,
CdI2, FeBr2, CdBr2, CoCl2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎ-
ÍÇÕÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 94%. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ,40 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ ÐÂ äÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÏã
KI Ë äÐÇÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÏã ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ Ni, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ,
ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ
ÔÄâÊß ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ
Ë ÍÑÐÙÇÄÂâ ³=³-ÔÄâÊß ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂ.42 ±ÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ 1 ÏÑÎâ ¯2 ÒÓË 428C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÍÇÕÑÐ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 6 ®±Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÒÑÏËÏÑ ³=³-ÔÄâÊÇÌ ÕÂÍÉÇ Ë ³=°-ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎß ¯2 ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß 2-ÏÇÕËÎÒÇÐÕ-1-ÇÐ-4-ÑÐÂ ÅËÆÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ³=³-ÔÄâÊß ÑÍËÔË ÏÇÊËÕËÎÂ.

¯Â ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÍËÔß ÏÇÊËÕËÎÂ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ.43, 44 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÏÇÕËÎ-
ËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐÂ (86.5%) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË 180 ë 2208C,
ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆ : ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÓÂÄÐÑÏ *1.2, ÐÂ
ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ Cux ëCrx ëMn, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÓâÏÑ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2CrO4. ¢ÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØìÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Cu Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË LiAlH4. 45

2. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÇÐÑÐÑÄ

µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ
ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 6-ÏÇÕËÎ-
ÅÇÒÕÂ-3,5-ÆËÇÐ-2-ÑÐÂ ÐÂ Pd/CaCO3 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 67.6% 6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕ-3-ÇÐ-2-ÑÐÂ Ë 30.2%
6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕÂÐ-2-ÑÐÂ,46 Õ.Ç. ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ H2 ËÆÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÄâÊË ³(5)=³(6), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÔÄâÊË ³(3)=³(4).
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÄâÊË ³(3)=³(4).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÆËÇÐÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÆËÇÐÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ
ÔÄâÊË ³(3)=³(4), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÔÄâÊË ³(5)=³(6). ªÊÏÇÐÇÐËá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 47. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕÂ-3,5-ÆËÇÐ-2-ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÇÐÑÐÞ 1 Ë 2 Ë 6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕÂÐ-2-ÑÐ (3) (ÔØÇÏÂ 1). ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
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ÄÑÆËÎË ÐÂ 5%Pd/CaCO3, 1%Pd/Al2O3 Ë 1%Pd/TiO2 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËËË 1 ë 5 ®±Â. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÃÇÊ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÇÕÑÐÂ 3 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÇÕÑÐ 1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Cd ÔÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá H2 ÒÑ ÔÄâÊË ³(3)=³(4).
±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕÂ-3,5-ÆËÇÐ-2-ÑÐÂ ÐÂ Rh-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ (Rh/Al2O3) Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ Pb ÑÕ 0.01 ÆÑ 1%ÄÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓË
T = 708C Ë PH2

=5 ®±Â Ë ÐÂ RhëRu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (2 ë 5%
ÏÇÕÂÎÎÂ), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË (ÑÍÔËÆÞ Al, Ti, Zn, Zr, Si Ë
ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ 0.01 ë 1% Pb, Sn, Cd ËÎË
Bi), 48 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÐÑÐ 2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ³(3)=³(4).

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÆËÇÐÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÆËÇÐÑÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ. ´ÂÍ, Ö
ÙËÐÐÂÏÂÎßÂÙÇÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÇÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÂÓËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ÐÂ Pd-ÚÇÓÐË ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ
ÔÄâÊß ³(3)=³(4), Â ÊÂÕÇÏ ³(5)=³(6).49

±ÔÇÄÆÑËÑÐÑÐì6,10-ÆËÏÇÕËÎÖÐÆÇÍÂ-3,5,9-ÕÓËÇÐ-2-ÑÐ
(A1, ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÇÕÑÐ ³13)ì ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 9,10. £
ÓÂÊÐÞØ ÒÂÕÇÐÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑ-
ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂì6,10-ÆËÏÇÕËÎÖÐÆÇÍÂÐ-2-ÑÐÂ (¡4, ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÌ ÍÇÕÑÐ ³13)ìÐÂ 5%Pd/C, 5%Pd/CaCO3, Pd/ÛÇÎÍ Ë
Rh/ÛÇÎÍ (50 ë 708C, PH2

4 7 ®±Â, ÄÞØÑÆ 92.5 ë 96%). 50 ë 53

±ÓË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ¡1 ÐÂ 5%Pd/C ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ:
3,4-ÆËÅËÆÓÑÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ (ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÅÇÓÂÐËÎÂÙÇÕÑÐ),
5,6-ÆËÅËÆÓÑÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ (¡2), 3,4,5,6-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒÔÇÄÆÑ-
ËÑÐÑÐÂ (¡3, ÙËÕÓÑÐÇÎÎËÎÂÙÇÕÑÐ), ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ
3,4,9,10-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ. 54 ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË, 54 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎË-
ÚËÇ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÂ ¡1. ±ÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎâ H2

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 70% ÍÇÕÑÐÂ ¡2, Â ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÌ
H2 ì 93% ÍÇÕÑÐÂ ¡3.

£ ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ Ë ÆËÇÐÑÄÞØ ÍÇÕÑÐÂØ ÐÂ Ni- (ÔÏ.55) Ë
Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 56 ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ Pd-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,46 ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
³(5)=³(6) Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÔÄâÊË ³(3)=³(4). ®ÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇNi- Ë Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Pb, Cd
Ë Zn 48, 49, 55 ë 59 ËÎË ËØ ÍÂÕËÑÐÂÏË 60 ë 62 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆËÇÐÑÐÂ: ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ³(3)=³(4), ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô
ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ì ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ,
ÚÇÓÐË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË (TiO2, Ca3(PO4)2, V2O5, ZnO,
Al2O3 Ë MoO3). ¯ÑÔËÕÇÎß, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ.57 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 20 ÆÑ 1258C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÑ 10.1®±Â, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 0.01 ÆÑ 60% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÔÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ
Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.49, 59, 62 ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÐÇÎßÊâ ÔÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÐË
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ÇÅÑ. £ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. 59

¥ËÇÐÑÐÞ (ÅÇÒÕÂ-3,5-ÆËÇÐ-2-ÑÐ, 6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕÂ-3,5-ÆËÇÐ-2-ÑÐ) Ë
ÍÇÕÑÐ ¡1, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆËÇÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ,
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÃÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: ÒÓË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ-
ÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3,4. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒËÓËÆËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.57

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÇÐÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.59 ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÅÇÒÕÂ-3,5-
ÆËÇÐ-2-ÑÐÂ Ë 6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕÂ-3,5-ÆËÇÐ-2-ÑÐÂ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÄËÐÙÑÏ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÒÕ-3-ÇÐ-2-ÑÐ, ÅÇÒÕ-5-ÇÐ-2-ÑÐ Ë 6-ÏÇÕËÎÅÇÒÕ-5-ÇÐ-2-
ÑÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÄâÊË ³(3)=³(4). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ö ÂÕÑÏÂ³(6) Ë ËÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÇÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÆËÇÐÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ËÎË ÒÖÕÇÏ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÇÐÑÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÔÄâÊË ³(3)=³(4), ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ 1,4 ÇÐÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÇÐÑÎÂ 60 (ÔØÇÏÂ 2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÖìÍÇÕÑÐÖ ÔÑ ÔÄâÊßá C(5)=C(6)ìÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÇÐÑÎ 8,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÆËÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ 4
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
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ÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 5, p-ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 6, s-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 7, ÇÐÑÎÂ 8. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÌÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÇÐÑÎ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í
ÆËÇÐÑÐÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 16, 63, 64 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ Ni-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 63, 64 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ K2SO4, KCl, KBr Ë KI, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,63 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ³=³-ÔÄâÊÇÌ ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ KI, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ K2SO4 < KCl < KBr 55 KI.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Zn Ë Cd Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÇ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË C(3)=C(4) ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ. £ ÓâÆÖ Fe2+ ëCo2+ëNi2+

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇ-
ÏÇÐÕ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ.

ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ, ÔÐâÕÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
CoCl2 ËÎË NiCl2, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÂ Ô ÆËÇÐÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÇÕÑÐÂìÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ³=°-ÅÓÖÒÒÞ Ë ³=³7³=³-ÔÄâÊÇÌ.16 ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÜËÜÂáÕ ÍÇÕÑÐÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÑÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒËÓÕÑÄÖá.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ¡1 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Ni ëCo Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ë ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.65, 66

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓÇÂÍÙËË (1) ë (4), ÔØÇÏÂ 3). ±ÑÏËÏÑ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ¡4 Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÔÒËÓÕ ¡5: ¡4?¡5. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³=³-ÔÄâÊÇÌ ÍÇÕÑÐÂ ¡1 ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÍÇÕÑÐÖ ¡4 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 95 ë 96%.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÇÐÑÄÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ³13 Ë³18 Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëCo ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ,67 ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.68

¥Îâ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÆËÇÐÑÐÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË
ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Co,69, 70 ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÎËÇÐÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÇÕÑÐÂ Ô 10 ÆÑ 50% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.57 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÞÕÇÔÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÆËÇÐÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Ô ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË

ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÂ ¡1 Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÐÂ 2%Pd/C ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 16, 71 ë 74

t0.5 * qn (n= 1), (4)

ÅÆÇ t0.5ìÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÇÕÑÐÂ ¡1; q = c0/cÍ (c0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, cÍ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ).

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ y = t(cÍ/c0), ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ cÍ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ ÄÑÇÆËÐÑ (ÓËÔ. 1).
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²ËÔ. 1. ³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÂ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÍÇÕÑÐÂ ¡1 ÐÂ Pd/C
(T= 508C, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÑ 2 ®±Â).
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.75

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Wi= kixi (5)

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ¡1 Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÇÕÑÐ ¡4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ¿ÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ÏÑÎÇÌ ¯2 Í ÍÇÕÑÐÖ ¡1 ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ 3.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÍÇÕÑÐÂ
¡1 Ä ¡4 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ) ÒÇÓÄÞÌ
ÏÑÎß ¯2 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ³(5)=³(6)-
ÔÄâÊË ÍÇÕÑÐÂ ¡1 Ë Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Í ³(3)=³(4)- Ë
³(9)=³(10)-ÔÄâÊâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÇÕÑÐÂ ¡3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ 3 (ÓÇÂÍÙËË (1)ì (3)) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍÇÕÑÐÂ ¡3. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2),
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ 5%Pd/C ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÇÕÑÐÂ ¡1 Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ÐÂ Pd/C Ë ÎËÑ×ËÎËÊÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÖÅÎâ.76

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ
(ÍÇÕÑÐ ¡1) ÒÓËÏÇÐâÎË àÕÂÐÑÎ 54, 76 Ë ÏÇÕÂÐÑÎ.53, 57, 59 ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 16, 64 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëCo ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÒËÓÕÞ ³1 ë³4 ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÊÑÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
¯2°). ±Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÇÕÑÐÂ ¡4 ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ MeOH > EtOH >
n-PrOH+15% ¯2° > i-PrOH+5% ¯2° > i-PrOH >
n-PrOH >i-BuOH > n-BuOH. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (94%) ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëCo ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ³=³-ÔÄâÊâÏ ÍÇÕÑÐÂ ¡1 ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ ÔÍÎÑ-
ÐÇÐ Í ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ë Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÇÕÑÐÑÏ
Ë CoCl2 Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ b-ËÑÐÑÐÂ ÐÂ Pd- Ë Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.77 ë 80

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.81 ë 87

£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pd/Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pd ÑÕ
0.05 ÆÑ 5 ÏÂÔ.%. £ÞØÑÆ 6,10,14-ÕÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐ-2-ÑÐÂ
(¡8, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÇÕÑÐ ³18) ÆÑÔÕËÅÂÎ 95%. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ Pd (º±¡¬-0.5, 0.5%Pd/Al2O3).16, 84 ë 87 ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Pd/Al2O3 ËAl2O3, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (²¶¿³), ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (±´³²³±), àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ,
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
±´³²³± ÑÕÏÇÚÇÐÑ,88 ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Pd7Pd ÐÂ 0.007 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá äÄÒËÔÂÕßÔâã Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ (¦ÔÄ(Pd3d5/2)=335.6 à£) ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ. £ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ
(Pd/C *73). ±ÓË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË (´¥³) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒËÍË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô Tmax=331 Ë 4488C, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 ë 5 ÐÏ, Â ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÒÓÑÒËÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ (9.5 ÐÏ) Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß
(0.57).16

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ º±¡¬-0.5 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ²H2

, TÔ, Ô0, ÔÍ (ÔÏ.16, 84) ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ Pd/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ n Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÓÂÄÐÂ 1 , ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Pd/C. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÑÃÜÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ ÐÂ
Pd/Al2O3 Ë Pd/C.

¤ËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ 6,10,14-ÕÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÆÇÍÂ-3,5-ÆËÇÐ-2-
ÑÐÂ (¡6, ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÇÕÑÐ ³18) ÐÂ Pd/Al2O3 ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÔØÇÏÂ 4).

±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ n Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÓÂÄÐÂ 1 ËÎË 2
(ÔÏ.16, 86). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÂ ¡6, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

W1 �
a1x1

�x1 �Q2x2 �Q3x3�n
PH2

1� b1PH2

(6)

W2 �
a2x2

�x1 �Q2x2 �Q3x3�n
PH2

1� b2PH2

(7)

W3 �
a3x3

�x1 �Q2x2 �Q3x3�n
PH2

1� b3PH2

(8)

ÅÆÇ n=1, 2; x1, x2, x3 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ¡6, 6,10,14-ÕÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÆÇÍÂ-3-ÇÐ-2-ÑÐÂ
(¡7) Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ¡8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ë (8) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ. 2) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË: ÑÛËÃÍÂ ÑÙÇÐÑÍ ÄÔÇØ

OO O

A6 A7 A8

³ØÇÏÂ 4
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ë (8) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10%.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÂ ¡6.

±ÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ë (8) ÒÑÎÂ-
ÅÂÎË,16 ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ äÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØã ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Z0) ,89 ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡iZ

0 Ë
AiZ

0
2. £ÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆË××ÖÐÆË-

ÓÖÇÕ Í ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.90 ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (ÒËÓËÆËÐÂ) ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÑÄ ¡1 Ë ¡6, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
²¶¿³ Ë ´¥³ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ì Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÇÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ki, bi, Qi, ai Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2) Ë (6) ë (8) ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÎÑÉÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ Pd/Al2O3, âÄÎâáÜÇÏÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÔÒËÓÕ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÐË Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÍÇÕÑÐÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 99.5 ë 99.7%).91

¸ÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Rh.92, 93 ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ äÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØã ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÑÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ØÎÑÓËÆÑÏ ÓÑÆËâ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÓÑÆËâ Ë
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.94

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
(ÃÇÐÊÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ, ÅÇÍÔÂÐ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÇÍÔÂÐÖ),
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÃÖØÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ´¤¶,
¥®³°, ¥®¶¡, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ Ä ÔÒËÓÕÂØ. £ ÓâÆÖ ÔÒËÓÕÑÄ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ º±¡¬-0.5 (Pd/Al2O3), ÑÍÂÊÂÎÔâ
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑËÑÐÑÐÂ ÐÂ ÓÑÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ Al2O3 (Rh äÐÂÐÇÔÇÐã ÆÄÂÉ-
ÆÞìÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÐÂ Al2O3), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Rh-ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ Al2O3.95 ë 97

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÍÇÕÑÐÞ ¡1 Ë ¡6 ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÎÇÐÑ-
ÄÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ. ªÊÖÚÇÐÑ 16 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ Ni- Ë Pd-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÂÎÎÇÐÑÄÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕÑÐÂ ¡1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÇÕÑÐÂ ¡6.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÍÇÕÑÐÖ ¡4 ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË

ÍÇÕÑÐÂ ¡1 ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ Ni ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 97.8%, Â ÒÑ ÍÇÕÑÐÖ A8

ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÍÇÕÑÐÂ ¡6 ì 53%.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ Pd/Al2O3 Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëCo ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÔÒËÓÕÞ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(6) ë (8) ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÍÇÕÑÐÂ ¡6 (508C)

ai .103, bi , ®±Â71 Q2 Q3

ÏÑÎß2 . Å72.Ô71.®±Â71

a1 a2 a3 b1 b2 b3

3.51 1.43 0.77 0.93 1.00 1.35 2.11 0.62
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y, (Å/Å)2 . c0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Â

0.0

x2
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x3

y, (Å/Å)2 . c
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7

²ËÔ. 2. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ËÊÏÇÐÇÐÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÍÇÕÑÐÑÄ ¡6 (Â), ¡7 (Ã), ¡8 (Ä)
(Pd/Al2O3, T=25 8C, PH2

= 2.5®±Â). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË (6) ë (8), ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. q(Å/Å): 1 ë 37.5, 2 ë 71.4, 3 ë 75.0, 4 ë 107, 5 ë 143,
6 ë 250, 7 ë 750
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³1 ë³4 ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÊÑÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Ë ÃÇÊ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ¯2°), ÍÓÑÏÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (1)
(ÔØÇÏÂ 5). £ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëCo ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
(5), Â ÐÂ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ Ni ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
(2) Ë (6).

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓË-

ÓÑÄÂÐËá a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:

ì Ä a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ³=³-ÔÄâÊß;

ì ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÆËÇÐÑÐÑÄ Ë ÒÑÎËÇÐÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ Pd-, Rh-ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì ÏÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞ);

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ¯2 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ 1,2, 1,4 Ë 3,4 ÇÐÑÐÑÄÑÌ Ë ÆËÇÐÑÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ³13 Ë ³18 ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÎÇÐÑÄÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ.

¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ:

ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÇÕÑÐÂ;

ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÐË-
ÍÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÐÑ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÐÑ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ (ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ.

III. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÔÒËÓÕÑÄ

1. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
³:³-ÔÄâÊË

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ Ä ÂÎÍÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ

ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Pd, Rh, Ni) Ô ÔÇÓÑ- Ë ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 98, 99 ËÎË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (¿¥´¡, àÕËÎÇÐÂÏËÐÞ, ÂÏËÐÑÍËÔ-
ÎÑÕÞ, ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ, ÏÑÓ×ÑÎËÐ, ÒËÓËÆËÐ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅË,
ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ Ë Õ.Æ.).100, 101 ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÆË×ÇÐËÎ-
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÕËÎ-
ÂÏËÐÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÎÇ×ËÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 98 ë 100%. £
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.102

°ÆÐÂÍÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÂÎÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐË-
ÊÂÙËË.103, 104 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË C:C ÆÑ C=C ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (40.01®±Â).104

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÎÇ×ËÐÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 98 ë 99%. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pd Ë
ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ.105 ë 107 £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ËØ ÏÂÔÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË 108 ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 95 ë 99%.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä àÕËÎÇÐÑÄÞÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Pd-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
C:C-ÔÄâÊË ÆÑ C=C. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 119)
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Pd/C Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÇ,128 ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Pd/SiO2 ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ C:C-ÔÄâÊË ÆÑ C=C âÄÎâÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pd/Al2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÕËÎàÕËÐËÎÍÂÓÃËÐÑÎÂ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 129 ë 136 ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÆËÏÇÕËÎàÕËÐËÎ-
ÍÂÓÃËÐÑÎÂ (¥®¿¬, ¡9, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ C5) ÆÑ ÄËÐË-
ÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ´ÂÍ,
ËÊÖÚÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÐÑÎÂ ¡9 Ä ÆËÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÂÓÃË-
ÐÑÎ (¥®£¬, ¡10, àÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ³5) ÐÂ 5 ë 20% Pd/CaCO3

Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ Zn, Cd, Pb, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Pd 20%. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÎË, ÐÑ ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Zn ÑÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÂÕËÑÐÂ Zn, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Pb
ËÎË Cd.130

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¥®¿¬ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
0.5% Pd/Al2O3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Zn Ë Cd Ä ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍ-
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ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.129

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¥®¿¬ Ä ¥®£¬ ÐÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Pd/CaCO3 ëZn(CH3COO)2 ÒÓË ÂÕÑÏÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË Zn : Pd = 0.757 5.87 Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
1ÏÑÎâ ¯2 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 92 ë 96%, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÑÔß ÖÉÇ 3.5 ë 5% ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.131 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ (ÕÓË-
àÕÂÐÑÎÂÏËÐ, ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ, NH3) ÒÑÆÂÄÎâÎÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊË C=C ÔÒËÓÕÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÑÕÑÓ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¥®¿¬ Ä ¥®£¬,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Pd Ë ÆÑÃÂÄÍË.132 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
Ë ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¥®¿¬ Ä
¥®£¬ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pd ëZn, ÚÇÏ Pd ëPb (ÔÏ.133). ªÊÖÚÇÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ SiO2,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
Ru(IV), Ir(IV), Rh(III) Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¥®¿¬.134

£ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¥®¿¬ Ä ¥®£¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ àÕËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Pd ëCu/TiO2-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ.135 ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 136, 137, ÍÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¥®¿¬ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 16 ÆÑ 50 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3,7-ÆËÏÇÕËÎÑÍÕ-6-ÇÐ-1-ËÐ-3-ÑÎÂ. ±Ñ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËá 3,7-ÆËÏÇÕËÎÑÍÕ-6-ÇÐ-1-ËÐ-3-ÑÎÂ (¥°­, A11, ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ³10) ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.138 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ³2 ë³4 ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÊÑÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎËÐÂÎÑÑÎÂ (­¯, ¡12, àÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ³10) Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÇ ÐËÉÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒËÓÕÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ¥®¿¬ Ä ¥®£¬ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ¥°­ Ä ­¯.
¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¥°­ ÐÂ
Pd-ÚÇÓÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8.4 ë 12.6 Í¥É .ÏÑÎß71, Õ.Ç. ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ¥®¿¬. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 139, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô 5 ÆÑ 8
ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÅÇ-
ÐËÊÂÙËË ¥°­ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ.118, 140 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Pd/CaCO3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
Pb. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ¥°­Ä
­¯ ÑÃÎÂÆÂáÕ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ g-Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pd
0.5%.138 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ 2% ÔÐËÉÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â ÆÑ
5% ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Pd Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pd ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3.5 ë 5 ÐÏ.
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË,128 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ H : Pd =1.141, 142

¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.5% Pd/g-Al2O3.

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ¥°­ ÐÂ Pd/Al2O3 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1.01 ÆÑ 5.05 ®±Â.138, 143

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ
3.03®±Â. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Pd/Al2O3 Ë
Pd/BaSO4 ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÉÖÜËØÔâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ) ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ (Ä EtOH) ì ÒÇÓÄÞÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¥°­, ÍÂÍ Ë ¥®¿¬, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÖá-
ÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ.144 ë 146 £ ÓÂÃÑÕÂØ 147, 148 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Pd/C ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ.140, 146

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË C:C-
ÔÄâÊË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÆÑ C=C ÐÂ Pd, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.149

¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ Al2O3 (ÔÏ.150), ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÂÎÑÑÎÂ. °Ð ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Rh-ÒÑ-
ÎËÏÇÓ/Al2O3, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ,95 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË (ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá) Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ØËÏËÚÇÔÍËØ âÆÑÄ).

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3,7,11-ÕÓËÏÇÕËÎÆÑÆÇÙ-1-ËÐ-3-ÑÎÂ Ë 3,7,11,15-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÇÍÔÂÆÇÙ-1-ËÐ-3-ÑÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ 151 ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË 3,7,11,15- ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÇÍÔÂÆÇÙ-1-ËÐ-3-ÑÎÂ (ÆÇÅËÆÓÑ-
ËÊÑ×ËÕÑÎ, ¥¤ª¶, ¡13, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ³20) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
­ËÐÆÎÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
Pb(CH3COO)2, ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ,
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÇ. £ ÔÒËÔÑÍ ÕÂÍËØ
ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÄÕÑÓÞ ÄÍÎáÚËÎË ËÑÐÞ Cu2+, Cd2+, Mn2+,
Fe3+, Co2+ Ë ËÔÒÞÕÂÎË ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ­ËÐÆÎÂÓÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË MnCl2, ÅÆÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 97.2%.

©ÂâÄÎÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏÞ Pd ëM/ÐÑÔËÕÇÎß (M ì

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ C:C-ÔÄâÊË

å ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÑÔËÕÇÎß, ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ, ³ÔÞÎÍË
Ò/Ò ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÖÔÎÑÄËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

1 Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÜÇÎÑÚßá, 109
0 ë 1008C; 0.5 ë 3.0 ®±Â

2 Pd/ÐÑÔËÕÇÎß (Al2O3, C, CaCO3, BaSO4, ÔÇÒËÑ- 110, 111
ÎËÕ), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË

3 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ­ËÐÆÎÂÓÂ, ÒËÓËÆËÐ, ÅÇÍÔÂÐ 112

4 0.05% Pd/Al2O3 113, 114

5 0.05 ë 5% Pd/Al2O3, Pb(CH3COO)2 115
ËÎË Sn(CH3COO)2 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ = 2 : 5)

6 Pd/Al2O3 ëZn Ë/ËÎË, Cd, Bi Ë/ËÎË Tl 116

7 Pd/Al2O3 ëÏÇÕÂÎÎÞ VIB ÅÓÖÒÒÞ 117

8 Pd/Al2O3,Pd/CaCO3, Pd/C 118

9 Pd/C, Pd/SiO2 ë Pb, Tl 119

10 0.1 ë 60% ÅËÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ VIII ÅÓÖÒÒÞ, 120
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
0.001 ë 10% ÑÍÔËÆÑÄ (Cd, Cu) Ë 0.5 ë 2% K2O
(ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ)

11 Pd/ÐÑÔËÕÇÎß, àÎÇÏÇÐÕÞ IV ÅÓÖÒÒÞ (Sn ËÎË Pb) 121 ë 123

12 Pd ëAg (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pd :Ag = 10 : 1) 124

13 Pd, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ge, Sn, Pb ËÎË Sb 125

15 Pd/Al2O3 (0.3% Pd) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Pd 8 ÐÏ 126

16 Zn ëCu, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÜÇÎÑÚÐÞÏË 127
ÏÇÕÂÎÎÂÏË

988 ¿.®.³ÖÎßÏÂÐ



Zn, Bi, Cu Ë ÆÓ., ÐÑÔËÕÇÎßìCaCO3, BaSO4 Ë ÆÓ.) Ë ÔÇÓÐËÔÕÑÅÑ
ËÎË ÂÏËÐÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. £ÞØÑÆ ËÊÑ×ËÕÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 98.3%, ÎËÐÂ-
ÎÑÑÎÂ ì 98.6%.152 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÑÄ Í Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÔÒËÓÕÑÄ ³20 Ë 3,7,11-ÕÓËÏÇÕËÎÆÑÆÇÙ-1-ËÐ-3-ÑÎÂ (ÆÇÅËÆÓÑÐÇ-
ÓÑÎËÆÑÎ, ¥¤¯­, ¡14, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ³15) ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.153

£ ÓÂÃÑÕÇ 154 ËÊÖÚÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ
³5, ³15, ³20 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÐÂ
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÍËÔÎÑÌ Ë ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÆËÆÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑ ÄËÐËÎÍÂÓÃËÐÑÎÖ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Pd/CaCO3 Ë Pd/ZnOëKI Ä
MeOH. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÑÏ Ô ËØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
£ÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ Pd/ZnOëKI Ä EtOH.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (97.5% ÒÑ
ËÊÑ×ËÕÑÎÖ) ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÄÞÏÞÄÂÐËâ KI, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä
EtOH.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 16 ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ËÊ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ º±¡¬-0.5 (0.5%Pd/Al2O3),
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ Zn(CH3COO)2, ÒËÓËÆËÐÑÏ Ë ÜÇÎÑÚßá.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ³5, ³10, ³15, ³20 (99.2 ë 99.8%) Ä MeOH
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 155 ÒÑ ÅÓÂÐÖÎÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ËÊÑ×ËÕÑÎÖ (98%).16 ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Pd/Al2O3 ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ³15 Ë ³20, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÆÃÑÓÖ
ÆÓÖÅËØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.16 ²ÂÃÑÕÂ ÄÇÎÂÔß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÄÕÑÓÑÇ ì
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (PcM) ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ. £ÞÃÑÓ
PcM Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß äÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌã ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÂ ¡13 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÄÞâÄËÎÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÒËÓÕÂ ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÒËÓËÆËÐÂ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä àÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÆÑ 98 ë 99.3%.149

¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ PcM (M = Pd, Ni, Cu, Co), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÍÔËÆÞ (Al2O3, SiO2), ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ PcM ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.16, 156

±ÑÍÂÊÂÐÑ,16 ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ PcM ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Í ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ PcM. ³ÒÑÔÑÃ ÐÂÐÇÔÇÐËâ PcM ÐÂ ÑÍÔËÆ (ËÊ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ H2SO4 ËÎË ÃÇÐÊÑÎÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ.
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ PcM ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ¡9 Ë ¡14 ÐÂ PcCo/SiO2 (0.2% Co, PcCo ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÑÍÔËÆ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä H2SO4) Ë PcNi/Al2O3 (0.2% Ni, PcNi ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ
ÑÍÔËÆ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ). £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 99.2 ë 99.8%.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÆÕË Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:

ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ Pd-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (BaSO4, CaCO3) ËÎË
ÒÑÓËÔÕÞØ (Al2O3, SiO2) Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË,
ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ 128);

ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
äÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏËã ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
×ÑÔ×ÑÓ- Ë ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÔÑÎâÏË ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË;
ÔËÔÕÇÏÂ PdìZn ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ;

ì ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PcM Ë Pd-ÒÑÎËÏÇÓ (ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ³5, ³10, ³15, ³20;

ì ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ Pd/C, ÚÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ªÊÏÇ-
Ðââ ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ C:C-ÔÄâÊË

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÄÑÆËÏÞØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ Ë
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.16

²ÑÎßÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
C:C-ÔÄâÊË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÔÄâÊË ËÎË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ,151, 157, 158 Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. 138

´ÂÍ, ÆÎâ Pd-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Pb, ÃÎÑÍË-
ÓÖâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÜÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.157 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÎÑÍËÓÖáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ
ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔÖÃÔÕÓÂÕ ëÏÇÕÂÎÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ H2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 84 ÆÑ 146.7 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ.138, 159). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pb ËÎË Zn) Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pd) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÎËÅÂÐÆÐÞÌ à××ÇÍÕ) ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.160 ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ËÎË à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ.161

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ Ë ÎËÅÂÐÆÐÞÌ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 161.
¹ÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
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ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ­ËÅÂÐÆÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂ-
ÐËá, ÑÕÓÂÄÎÇÐËá Ë ÔÒÇÍÂÐËá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ÕÑÅÆÂ ËÊ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÅËÆÓËÓÖáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.159 °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.128

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd ëPb/Al2O3 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Pb Ä Pd/Al2O3 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË.162 ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ­ËÐÆÎÂÓÂ Ë
²ÑÊÇÏÖÐÆÂ.163 ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÂÏÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ­ËÐÆÎÂÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ
ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ âÆÞ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÐÇ ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, Â ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÐË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÏËÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 151 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ­ËÐÆ-
ÎÂÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ­ËÐÆÎÂÓÂ ëMnCl2 ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: 1) ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÆÑ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ;
2) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ äÒÑÆÄËÉÐÑÇã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd. ¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß, ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ Ô
ÒÑÊËÙËË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.164 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒËÒÇÓË-
ÆËÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ä
ÑÎÇ×ËÐÞ.165

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË,166 ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 167 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í Pd, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Pd Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎ ­ËÐÆÎÂÓ,144 ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Pd ëÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Pd.

ªÊÖÚÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ZnCl2 (ËÎË CdCl2) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 1%Pd/Al2O3 , ÓâÆ

ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Pd ëZn/Al2O3 Ë
Pd ëCd/Al2O3.168

ªÊ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
0.5% Pd/Al2O3 ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Zn(CH3COO)2.16, 169 ë 171 MÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÐÑÎÂ ¡14 Ä ËÊÑ×ËÕÑÎ (ª¶, ¡15,
àÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ³20) (93.2%), ÚÇÏ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
(76%). £ÇÓÑâÕÐÑ, Zn âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í Pd, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÇÕÂÎÎ ì ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Zn ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. £ÔÇ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Pd/Al2O3 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
0.57 ÆÑ 0.04 Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓ Ô 9.5 ÆÑ 0.7 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
¡14 Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Pd (2 ë 3 ÐÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ ¡14 Ä ¡15. ³ÐËÉÇÐËÇ
¦ÔÄ(Pd3d5=2 ) ÐÂ 0.6 à£, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
Zn. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±´³²³± ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Pd7Zn Ë
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Pd Ë Zn ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÎËÅÂÐÆ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË (ÒËÓËÆËÐ) Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË (¬°¯) ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË
(ÑÔÐÑÄÂÐËÇ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ = 1 : 10) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
¡14 ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑ àÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ¡15

(99.2%).

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÕËÎÇÐÑÄÞÇ, ÏÑÅÖÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ.31, 172 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.173

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ Ë ÏÇÊÑÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕÞ,174 ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕâÅËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÔÄâÊË ³:³. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá Ë ÍÂÕÂÎËÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÔÒËÓÕÑÄ.
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:151

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 ë 12 ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÑÎÇ×ËÐ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
13 ë 15 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¥®¿¬ Ä ¥®£¬ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ¥®¿¬, ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá
×ÑÓÏÖ ¥®¿¬, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÐËÍË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß) ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕ.175 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,176

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐÂÎÑÑÎÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÏÑÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¯Â ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¯Â ÖÅÎÂØ, ÓÇÃÓÂØ, ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÐÑÅÑÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÂÎÍËÐÞ,151 ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÓÕÑÄ³5, ³15, ³20 Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ Tc, PH2

c0, cÍ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.16

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (9)

W 0
1 �

aixi
x1 �Qx2

PH2

1� b1PH2

(9)

ÅÆÇ xi ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ (i=1),
àÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ (i=2) Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ (i=3) ÔÒËÓÕÑÄ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (ÔØÇÏÂ 6), ÖÆÂÎÑÔß

ÑÃÑÃÜËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ (ÓËÔ. 3).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ
Ë àÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ
ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË: ³20>C15>C5;
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÂÐÕËÃÂÕÐÑ.

¯Â ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ. 3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÂÎËÚËÇ äËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑã ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË 04y4yË, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÒËÓÕÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

dx1
dy
� ÿ B

x n
1
, (11)

ÅÆÇ Bì ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

*

*

C C

R R0

C C

R R0

H
* *

C C R0R

* *

10 11 12

13

C C

R R0

HH

* *
*

C C

(R0)R R0(R)

H

*

C CH2R

*

*

14 15

* ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

** ì ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

x1

y, (Å/Å) . c

0.6

0.2

45 90 135 180

1

2
3
4

5

6
7

y, (Å/Å) . c

Ä

1

2
3
4

9

5

6
7
8

48 602412 3612

0.2

0.4

0.6

0.8

x1

yË

yË

yË

y, (Å/Å) . c

Ã

1008040 60

1

2
3

4

5
6

0.6

x1

20

0.2

Â

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß x1 ÑÕ y ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ¡9 (Â), ¡13 (Ã) Ë ¡14 (Ä).
ÂìT=608C,PH2

=0.04®±Â, q(Å/Å): 1 ë 33, 2 ë 50, 3 ë 25, 4 ë 25, 5 ë 14,
6 ë 13, 7 ë 63;

ÃìT=408C,PH2
=0.07®±Â, q(Å/Å): 1 ë 55, 2 ë 50, 3 ë 30, 4 ë 15, 5 ë 15,

6 ë 100;
Äì T= 408C, PH2

=0.07 ®±Â, q(Å/Å): 1 ë 250, 2 ë 250, 3 ë 250, 4 ë 200,
5 ë 175, 6 ë 125, 7 ë 100, 8 ë 88.5, 9 ë 50.0

CH C

OH

CH CH CH

OH

CH2 CH CH2

OH

CH3

H2 H2

³ØÇÏÂ 6

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (11) 1994 991



²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÂÏ ³5, ³15 Ë ³20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
äªÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌã ÒÇÓËÑÆ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÐÑÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¹ÇÏ
ÄÞÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÒËÓÕÂ (M), ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÇÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ yË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ S. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

yË� 126764

M1:65 (®n+1= Const) (12)

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÇÅËÆÓÑÎËÐÂÎÑÑÎÂ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ yË Ë n. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
yË=28 (Å/Å) . Ô Ë (n+1) = 1.32 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË.16

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Í ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ, ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë âÄÎÇÐËÇ ÑÕÕÇÍÂÐËâ 177 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÊ ÊÂÊÑÓÂ (ÒÑÓÞ), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏË ÃÑ'ÎßÛËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ äÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâã ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ¡13 Ä ËÊÑ-
ÒÓÑÒÂÐÑÎÇ (45 Í¥É .ÏÑÎß71), ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ (25
Í¥É .ÏÑÎß71), Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÖÕÑÚÐÇÐÑ äÏÇÔÕÑã ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË¯2 Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ PcM.16 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÒËÓÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ÂÊÑÕÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, Â ¯2

ÒÓË ÐËÊÍËØ PH2
ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ

ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ PH2
(10.1®±Â) ì Ë Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ,

Ë Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ.
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑ-

ÄÂÐËá ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ PcM, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÐÑÎËÅÂÐÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ, ÐÑÔË-
ÕÇÎß), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑàÕÂÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá;
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ (ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ) ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÂÍÕËÄÂÙËâ ÓÇÂÍÕÂÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
(äÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØã, äÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØã). ´Ç ÉÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ äÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖáã, ÓÇÂÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
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SELECTIVE HYDROGENATION OF UNSATURATED KETONES AND ACETYLENE
ALCOHOLS

E.M.Sulman
Tver Politechnical Institute,
22, Nab. A.Nikitina, 170026 Tver, Russian Federation, Fax +7(082)221 ë 6292

The data on unsaturated ketones and acetylene alcohols selective hydrogenation have been interpreted.
The standards for the choise of selective catalytic systems have been generalized. The methods for
reduction of oxygen-containing compounds and their regularities have been considered.
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