
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÎâ ØÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.1 ë 3

±ÓÑÙÇÔÔÖ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÑÃÝÇÏÂ ÅËÆÓËÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ¤ÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÅËÆÓËÆÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ×ÕÇØËÏËË Ë ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË.4 ë 6 £ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ­ÖÐË-
ÐÞÏ Ô ÔÑÕÓ.7

£ 1985 Å. ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË.8, 9 ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÎÍÂÐÑÄ CnH2n+2 Ä ÂÎÍÇÐÞ CnH2n ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298¬
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ (M) ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÆÂ (MH2)
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË (1).

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (1) Ë (2) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

°.£.¹ÇÕËÐÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ª°· ²¡¯. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÇÎÇ×ÑÐ 938 ë 3520.
£.£.­ÖÐËÐ. ¹ÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ÆÇÍÂÐ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ
Ë ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ØËÏËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ØËÏËâ ÑÊÑÐÂ, ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 25 ÂÒÓÇÎâ 1994 Å.

µ¥¬ 541.128.3 : 542.941.8 : 541.412

¤ËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ
ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË

°.£.¹ÇÕËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117913 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 47, ×ÂÍÔ (095)135 ë 5328
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)939 ë 0067

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÃÓÂÊÖáÜËØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ, ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, ÔÒËÓÕÑÄ (C1 ëC3), ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ (C2 ëC3).
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 36 ÔÔÞÎÑÍ.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÎß ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÕÑ-
ËÕ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá

Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓËÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÑÃÑÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÖÕÂÐÂ 8 Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ.9 ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÒÓâÉÇÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

II. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
£ ÕÂÃÎ. 1, 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË ÔÎÖÉËÎË ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ, ÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÙÇÑÎËÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

±ÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎ (Ti), ÔÕÂÎÂ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ä ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ
(ÔÏ.8). ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÂÎáÏÑ-
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (5 ÏÂÔ.% Pt), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÏ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ Ti, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 641¬. ®ÂÔÔÑÄÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ÃÞÎÑ 1 : 1.5. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 60 ÑÃ.% ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ i-C4H10 : i-C4H8 Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
12.5 : 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ä ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ
7.4%. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ)
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ i-C4H10 : i-C4H8, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÄÐÑ 19 : 1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË 5.3%.
£ ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË Ti
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10.4%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ
ÑÎÇ×ËÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ
Ti0.63V0.27Fe0.1, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇ
ÆÂÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1%, ØÑÕâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÎÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ.

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ä ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ZrNi Ë ZrCo ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ Pt/Al2O3 Ë Pt/SiO2 ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ, ÓÂÄÐÑÏ 1 : 3 (ÔÏ.10). ²ÇÂÍÙËáÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 Ë 3508C. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ËÊÑÃÖÕÇÐÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.5 Ë 4.2%, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ
ZrNi ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎ 4.3 Ë 11.5%, Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ Ä
2.5 ë 3 ÓÂÊÂ. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ ZrCo Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/SiO2

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊÑÃÖÕÇÐÂ ËÊ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ,

ÓÂÄÐÑÅÑ 45%, ÚÕÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ H2, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4708C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÏÇÔË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Cr2O3/ZrO2 Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Zr2Fe (ÔÏ.10).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 9, 12 ë 14 ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ªÊ ÔÇÓËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 9, 12, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÍÂÊÂÎÔâ CaNi5. £ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞØÑÆ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÊ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/Al2O3 ÒÓË 1508C ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ä
3.5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ) Ë ÆÑÔÕËÅÂÎ 32.2% (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ ì 9.1%).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ZrNi ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä 5 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÊ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë
ÕÑÎÖÑÎÂ ËÊ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1908C.13, 14

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß 100%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÙËÍÎÑÂÎ-
ÍÂÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ ì ÑÍÑÎÑ 20%).

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Nd2Co7 Ë Sm2Co7, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä
ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ Ë Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ Ä
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (ÔÏ.15). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÒÓË
398¬, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÔÎÇÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ (C2 ëC3) ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ Zr2Fe (ÔÏ.16 ë 20).
²ÇÂÍÙËá ËÊÖÚÂÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 5508C Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ
ÙÇÑÎËÕÂ ¸£®, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂÏË Zn, Ga ËÎË
Pt. ±ÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÄÞØÑÆ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ àÕÂÐÂ ÃÞÎ Ä 4 ë 6 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä 2 ë 2.5 ÓÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË.16 ë 18 ±ÓË ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞØÑÆ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ Ä 1.5 ë 3.5 ÓÂÊÂ.19, 20

¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ, ÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C2 (ÔÏ.21). ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÒÓË 400¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË Ti Ë TiFe, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Pt, Rh ËÎË Ni. °ÆÐÂÍÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ
(ÑÍÑÎÑ 1%) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑÍÔ.

2. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ

¢ÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕ 15, 22 ë 27 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Ä
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ
ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÎË ÔÑÎâÏË Pt, Ru, Cu (ÔÏ.26) ËÎË Rh (ÔÏ.23). ²ÇÂÍÙËË
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ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ 24, 25 Ë ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ 15, 22, 23, 26 ËÎË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ.27 ±ÓâÏÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÓÕÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, Ë ÔÖÆËÕß Ñ ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÇÕÂÐÑÎ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (356 ë 443¬) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÆÑ CO Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅËÆ-
ÓËÆÂ.15, 22, 23 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÒÂÆÂÎÂ Ä ÓâÆÖ
Zr2Ni>M2Co7>MFe2, ÅÆÇ M ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓâÆÖNi>Co>Fe.±Ñ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË Zr2Ni: Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Zr2Ni Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÒÞÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÑÎÇÌ Pt ËÎËRh ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂËÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ RFe2 ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎËÔß.23

´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ RhCl3 ÐÂ DyFe2 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 18 ÓÂÊ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË 523¬ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ.24, 25 ´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË FeTi Ë (Fe0.9Mn0.1)Ti ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÃÞÎ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ. ¯Â Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ

ÔÒÎÂÄÂØ ÏÇÕÂÐÑÎ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä CO, Â ÐÂ Mg2Cu ÔÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÏÇ CO ÐÂØÑÆËÎÔâ Ë ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÑÎÂ Ä ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅËÆÓËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
423 (ÔÏ.22) Ë 523¬ (ÔÏ.24) ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Mg2Cu, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕËÎÂÙÇ-
ÕÂÕÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËÎÂÙÇÕÂÕ : ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
0.0047). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ àÕÂÐÑÎÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ,22, 24 Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ M2Co7 (ÅÆÇ M=Pr, Nd, Sm) ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÅËÆÓËÆÂ Ë ÂÙÇÕÑÐÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í 100% ÖÉÇ ÒÓË
317¬.15, 26 ³ÍÑÓÑÔÕË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÐÂ
Nd2Co7H0.1, Nd2Co7H2.7 Ë Nd2Co7H5.1 ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 1.1 . 1073, 6.0 . 1074 Ë 3.5 . 1074 ÏÏÑÎß . ÏËÐ71 . Å71

ÔÒÎÂÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,15, 26 Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÆÇÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË
Pr2Co7 ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2PtCl6 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ä 10 ÓÂÊ.26

i-C4H10

n-C7H16

CH4 C2H6

i-C4H8

CH3

C2H6 R

C3H8 R

CH3 CH3

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

²ÇÂÍÙËâ ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÔÞÎÍÂ

Ti Pt/Al2O3 8

Ti0.63V0.27Fe0.1, ¢ÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂ- 8
Ti0.63V0.225Fe0.1Pt0.045 ÕÑÓÂ

ZrNi, ZrCo Pt/Al2O3 10

Zr2Fe Cr2O3/ZrO2 11

FeTi, (Fe0.9Mn0.1)Ti, Pt/Al2O3 9, 12
CaNi5, LaNi4.7Al0.3,
Mg2Ni, Mg2Cu

ZrNi Pt/Al2O3 13

ZrNi, ZrCr2, Pt/Al2O3, 14
ZrCr2Ni0.1 Pt/SiO2,

Pd/Al2O3

ZrNi Pt/Al2O3 14

Nd2Co7, Sm2Co7 ¢ÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂ- 15
ÕÑÓÂ

Nd2Co7, Sm2Co7 ã 15

Zr2Fe Pt/¯¸£®, Pt-Cr/¯¸£®, 16 ë 18
Zn/¯¸£®, Ga/¯¸£®

Zr2Fe Zn/¯¸£®, Ga/¯¸£®, 19, 20
Pt/¯¸£®

Ti, TiFe Ni/Al2O3, Rh/SiO2, 21
Pt, Sn/Al2O3

508 °.£.¹ÇÕËÐÂ, £.£.­ÖÐËÐ



£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Mg2.4Ni ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ Cu/CuO ËÊÖÚÂÎË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 473¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0.1 ë 1.0 ®±Â. ¡ÃÔÑÓÃÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÒÎÂÄÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅËÆÓËÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
±ÓË ÄÔÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ËÔØÑÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓËÔÖÜË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¥Îâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (peq) ÅËÆÓËÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ peq ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÒÎÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.28 ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇÏ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË (ÓËÔÖÐÑÍ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ DG0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ (ÕÂÃÎ. 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ peq Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐ DG0

ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

CH3OH CO

CH3OH HCHO

CH3OH HCOOCH3

C2H5OH CH3COH

CH3CHCH3

OH

CH3CCH3

O

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

²ÇÂÍÙËâ ªÐÕÇÓÏÇ- ¬ÂÕÂÎË- ³ÔÞÎÍÂ
ÕÂÎÎËÆ ÊÂÕÑÓ

Nd2Co7, ¢ÇÊ ÍÂÕÂ- 15
Sm2Co7 ÎËÊÂÕÑÓÂ

ErFe2, ã 22
DyFe2,
Nd2Co7,
Sm2Co7

Zr2Ni, RhCl3 . 3H2O 23
Pr2Co7,
Nd2Co7,
Sm2Co7,
ErFe2,
DyFe2

FeTi, ¢ÇÊ ÍÂÕÂ- 24, 25
(Fe0.9Mn0.1)Ti ÎËÊÂÕÑÓÂ

CaNi5, ã 24, 25
LaNi4.7Al0.3,
Mg2Ni

Mg2Cu ã 24, 25

ErFe2, ã 22
DyFe2,
Nd2Co7,
Sm2Co7

FeTi, ã 24
(Fe0.9Mn0.1)Ti,
CaNi5,
LaNi4.7Al0.3,
Mg2Ni,
Mg2Cu

Nd2Co7, ã 15
Sm2Co7

ErFe2, ã 22
DyFe2,
Nd2Co7,
Sm2Co7

Pr2Co7, RuCl3, 26
Nd2Co7, CuSO4,
Sm2Co7 H2PtCl6

Mg2.4Ni Cu/CuO 27
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ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ (1), àÕÂÐÂ Ä
ÃÇÐÊÑÎ (2), ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ (3) Ë àÕÂÐÑÎÂ Ä ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ (4)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
Ë ÔÒËÓÕÑÄ

²ÇÂÅÇÐÕ ±ÓÑÆÖÍÕ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä 8C),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌDG0=0 Â

¿ÕÂÐ ¿ÕËÎÇÐ 800

¿ÕÂÐ ¢ÇÐÊÑÎ 580

±ÓÑÒÂÐ ±ÓÑÒËÎÇÐ 660

¢ÖÕÂÐ ¢ÖÕËÎÇÐ 540

¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ¢ÇÐÊÑÎ 260

®ÇÕÂÐÑÎ ¶ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ 430

¿ÕÂÐÑÎ ¡ÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ 330

ªÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ ¡ÙÇÕÑÐ 150

Â°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ.29
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓËÆÂ Mg2.4Ni (ÔÏ.27)
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÎÂÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ H2, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
àÕÂÐÑÎÂ ËÎË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ËÎË ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ËÊÖÚÂÎË Ô ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.28 °ÆÐËÏËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÑËÔÍ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ
ÆÎâ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ ®(IV)2®(Vº), ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÅËÆÓËÆÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË 5008C ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1 ÂÕÏ.

2. ¡ÃÔÑÓÃÙËâ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÒÎÂÄÂÏË

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓËÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ËÎË ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ËÊÑÃÖÕÂÐÂ,10 ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ9, 14 Ë ÔÒËÓÕÑÄ 22 ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË âÄÎâÎÂÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÕÂÆËË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË H2, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.28 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ 4008C ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÔÑÓÃÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎH2 ËÎË ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ H ÔÍÄÑÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÑÍÔËÆÑÄ,30

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.31 ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÂÃÔÑÓÃÙËá ÆÂÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ËÎËÏÑÐÑÔÎÑÇÄNi, Pd ËÎËFe (ÔÏ.30, 31). £ÄÇÆÇÐËÇÏÇÕÂÎÎÑÄ
VIII ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ
Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ VIII ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ¥Îâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÏ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 32 ËÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.8, 27

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß H2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑØ-
ÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËË H2 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ,22, 27 ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-

ÐÑÔÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-

ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËË ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ti ÖÎÖÚ-
ÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅËÆÓËÆÂ.8 £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅËÆÓËÆÂ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÂ Zr2Fe ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ZrFe2 Ë ZrH2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 4008C. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓË 8508C.33

3. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÅËÆÓË-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/Al2O3, Ti0.63V0.27Fe0.1 ËÎË
Ti0.63V0.225Fe0.1Pt0.045 (ÔÏ.8). ±ÓË ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ 14 ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Pt/Al2O3 Ë Pd/Al2O3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 19 Ë 21%), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏ, ÇÔÎË ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÏ ZrNi
(ÍÑÐÄÇÓÔËâ 100 Ë 42% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ 23 Ë ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ 26

ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Pt ËÎË Rh.

µÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ, ÆÇÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË àÕÂÐÂ ÐÂ ÒÇÐÕÂÔË-
ÎÂØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÕËÐÑÌ, ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Zr2Fe (ÔÏ.18) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË àÕÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÔÕÂÆËá ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ì ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËá àÕËÎÇÐÂ ì ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ àÕÂÐÂ
ÐÂ Zn- Ë Ga-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑÎËÕÂØ.17

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÓÑÏÂÕËÊÂ-
ÙËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ¯¸£® (ÕÂÃÎ. 4). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÂÐÂ
àÕËÎÇÐ ÎÇÅÍÑ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ H-×ÑÓÏÞ
ÒÇÐÕÂÔËÎÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÂÓÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Zr2Fe ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕËÎÇÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËá ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (C2 ëC3) Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
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ÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÂÓÑÏÂÕË-
ÊÂÙËË àÕÂÐÂ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓÇÍËÐÅÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÔËÎÑÎÑÄ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÞØÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎÂ.

£ÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÂÄÎâÎÑ ÓÇÂÍÙËá ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË àÕÂÐÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ Pt-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË (ÕÂÃÎ. 5), ÒÓËÚÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.18 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÑÎÇ×ËÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ Ga Ë Zn
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙÇÑÎËÕÂ HZSM-5 Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏËÅÓÂÙËË C3H

�
7 Ô ÑÍÔËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ

ÙÇÑÎËÕÂ, ÅÆÇ ÑÕÓÞÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ H+ ÐÂ Na+ Ä ZSM-5
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 100 ÓÂÊ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ

Ë ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕÂÐÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑ-

ÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ.19, 20

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ga/H¸£®
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Zr2Fe, ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ.
¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ H¸£® Ë Pt/H¸£® ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÎÍÂÐÑÄ
(C1 ëC2) Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË.

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ CO, ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÎË ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ.24, 25

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇáÕ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

4. ³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë
ÙÇÐÕÓÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄËÆÇ,
Õ.Ç. ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ.

³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËË ÔÃÎËÉÇÐÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ.
¦ÔÕß ÏÐÇÐËÇ,22, 23, 27 ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÅËÆÓË-
ÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÓÕ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ H, Â ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ.
¡ÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá, ÐÑ Ë ÔÒËÎÎÑÄÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÄÔÇÏ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ÔÒÎÂÄÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÃÔÑÓÃÙËË H2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏËÅÓÂÙËá ÆËÔ-
ÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÂÍÕËÄÐÞ
Ä ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË.35 ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËá
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ËÆÇÕ ÐÂ
ÑÍÔËÆÐÑÏ, ÏÇÕÂÎÎÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ËÎË ÙÇÑÎËÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ,
ÖÚÂÔÕËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í
ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ô ÒÇÓÄÞØ ÏËÐÖÕ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÐÂ Pt/Al2O3 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,8 ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ËÎË Ä ÍÑÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¡ÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ¯¸£® (4508C, 3600 Ú71) Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Zr2Fe

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¢ÇÊ ÂÍÙÇÒ- ³ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÕÑÓÑÏ

¬ÑÐÄÇÓÔËâ, ÏÂÔ.% 96.6 98.4

£ÞØÑÆ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ 38.2 44.9
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÏÂÔ.%

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, %:
CH4 1.4 3.7
C2H6 6.4 5.2
C3H6+C3H8 44.6 35.5
C4H8+C4H10 7.4 9.4
C5� 0.6 0.6
¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ 39.6 45.6

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, %:
¢ÇÐÊÑÎ 12.3 14.2
´ÑÎÖÑÎ 39.5 40.1
¬ÔËÎÑÎÞ+àÕËÎÃÇÐÊÑÎ 43.7 37.6
C9� 4.5 8.1

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÍÔÂ ÐÂ 4.4 3.5
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÏÂÔ.%

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä 11.8 0.2
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÏÑÎ.%

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÎËâÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Zr2Fe ÐÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
àÕÂÐÂ

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ T, 8C £ÓÇÏâ £ÞØÑÆ àÕËÎÇÐÂ, ÏÂÔ.%
ÓÇÂÍÙËË,
ÏËÐ ¢ÇÊ ÂÍÙÇÒ- ³ ÂÍÙÇÒ-

ÕÑÓÂ ÕÑÓÑÏ

Ga2O3/SiO2 550 6 5.1 5.7
550 15 5.0 0.3

Cr2O3/ZrO2 600 5 9.7 13.6
600 22 9.8 1.9

Pt/SiO2 550 7 7.9 1.2
550 22 7.4 1.9

Pt/Na¸£® 550 5 7.2 1.0
550 15 7.8 0.04
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ÍÖÓÇÐÙËË ÔÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ZrNi Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.14 ¯Â Pt/Al2O3 Ë Pt/SiO2 ÃÇÊ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞØÑÆ ÃÇÐÊÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 19 Ë 15 ÏÂÔ.%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎ
100%, Â ÐÂ Pt/SiO2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 16 ÏÂÔ.%, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÒÞÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Al2O3 Ë
SiO2 ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.36

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËØ Pt/Al2O3 Ë ZrNi Ä
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ,14 ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ì ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ H2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ, ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, ÔÒËÓÕÑÄ
(C1 ëC3), Â ÕÂÍÉÇ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(C2 ëC3). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÄÞØÑÆÑÄ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÂ 100 ë 1508C, ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÆÇÅË-
ÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÐËÊÍËÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓËÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÃÎÂÆÂÎ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÃÔÑÓÃÙËË,
ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÄÑá ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÅË-
ÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÑÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÅË-
ÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÔÇ àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÖÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ.
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HYDRIDE-FORMING METALS AND ALLOYS AS HYDROGEN ACCEPTORS IN THE
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The literature data concerning the use of hydride-forming metals and alloys as hydrogen acceptors in
order to overcome thermodynamic limitations of the catalytic reactions proceeding with H2 release are
reviewed.High eféciency of the intermetallic hydrogen acceptors in the dehydrogenation of cycloalkanes,
isobutane, alcohols (C1 ëC3), aromatization of alkanes (C2 ëC3) is noted.
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