
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÆÑÓÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ: ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë Õ.Æ.1 ë 3

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÑÎË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ (Ë ÏÑÆË×ËÙË-

ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÍÂÍ Ä ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.1 µÚÂÔÕËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

II. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊÇÌ H7H,
C7H Ë C7C Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
®ÇØÂÐËÊÏ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
VIII ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 4, 5.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ì ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ, ÙÇÓËâ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÂÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔËÎßÐÑ ËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
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ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇ×ÕÇØËÏËË ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÂÍÕÂÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.
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²ÑÎß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

­.£.¢ÂÃÇÐÍÑÄÂ, ª.¯.¯ÂÌÆËÐÂ
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¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ²ÇÔÒÖÃÎËÍË ¬ÂÊÂØÔÕÂÐ
¬ÂÊÂØÔÕÂÐ, 480100 ¡ÎÏÂ-¡ÕÂ, ÖÎ. ¬.®ÂÓÍÔÂ, 142, ×ÂÍÔ (327 ë 2)61 ë 5722

°ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ (Pt, Pd/Al2O3) Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (Pd7Co, Pd7Ce,
Pt7Co, Pt7Sn/Al2O3) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÙÇÐÕÓÞ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÕËÒÂ Hd7, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ Hd+, ì Ä ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hd+, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË C7H-ÔÄâÊÇÌ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 75 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 1
II. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊÇÌ H7H, C7H Ë C7C Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 1
III. ²ÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 3
IV. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 4
V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 5

Hd7

Hd7Hd+

Hd+

578 ­.£.¢ÂÃÇÐÍÑÄÂ, ª.¯.¯ÂÌÆËÐÂ



Ë ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÅÇÕÇÓÑÎËÊ.6 ë 11 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÂÓ Mm+7On7

(ÔÏ.12 ë 18) Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ) ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÒÂÓÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.7, 18

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ, Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.7, 12, 19 ë 22

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐË (001)NiO ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÑÐÂÏË Ni2+ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ (EÔÄ=0.65 à£).19, 22 ¯Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ËÑÐÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÇÏÂÕËÕÂ (Fe2O3) ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÂ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.20 ¬ ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ (EÔÄ=4.577.7 à£) ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÍÂÕËÑÐÐÞØ ËÎË ÂÐËÑÐÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.7, 19, 22

²ÂÔÚÇÕÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Fe2O3 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË H7H ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÐËÑÐÑÏ On7 ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.20 ±ÓË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ Fe2O3 ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊÇÌ H7H Ë C7H ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÃÎËÊÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ.6, 18, 23, 24 ¡ÍÕËÄÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÂÍ
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
sg-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÄâÊÇÌ H7H Ë C7H Í ÏÇÕÂÎÎÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ s�u-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.23 ¥ÑÐÑÓÐÞÌ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÂÐâÕÑÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÇÂÍÕÂÐÕÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ËÎË Í ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ËÎË Í
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ.23

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÄÇÓØ-
ÐËØ ÊÂÐâÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (£©®°) ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ s�u-ÖÓÑÄÐË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÒÎÑÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ (CH4, C2H6) ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË,24

ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë sg-ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖáÄÇÎËÚËÐÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÏÇÕÂÎÎÂÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÑÍÔËÆÂØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ) ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ.23, 24 ´ÂÍ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ¶ÇÓÏË, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ74.5 ÆÑ 5.5 à£, Â ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâØ ì ÑÕ 78 ÆÑ 712 à£ (ÔÏ.23). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ H7H Ë C7H, àÐÇÓÅËË £©®° ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÎË ÑÍÔËÆÂØ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕ sg-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÔÄâÊÇÌ H7H Ë C7H Í ÏÇÕÂÎÎÖ.25, 26

±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 24.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 24 ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ì ed&79.1 à£. °Ð
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ £©®° ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ³H4, ÃÖÆÇÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, Â ÇÔÎË
ÐËÉÇ ì ÕÑ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ £©®°
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÛÇ 79.1 à£, ÕÑ ÆÎâ
ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇÕÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¿ÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
H7H- Ë C7H-ÔÄâÊÇÌ: ÏÑÎÇÍÖÎÂ CH4 âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÆÑÐÑ-
ÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ £©®° ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ 2 à£ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÏÇÕÂÐÂ ÃÎËÊÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ sg-ÑÓÃËÕÂÎË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 717.56 à£, Â ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ s�u-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ì +4.17 à£; Ö CH4 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 715.4 Ë +3.6 à£
(cÏ.23).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 27, àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ C7H-ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CH4 ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÐÑÔËÕÇÎâ Í ÏÇÕÂÎÎÖ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÕËÐÇ ì
1023 ÔÏ73, Â Ä ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ì 1020 ÔÏ73).28 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÔÕßá,29 ë 31 ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÖâÔß ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.29, 31, 32

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô C7H-ÔÄâÊßá ÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÕÔâ Ë C7C-ÔÄâÊß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Í ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ (M+7H,
M+7C) Ë ÓÂÊÓÞÄÂáÜËØÔâ (C7C, C7H) ÔÄâÊÇÌ.33

¡ÍÕËÄÂÙËâ C7C-ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍËÐÇÕËÍË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÂÎÍÂÐÑÄ (C27C5) ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÓÑÆËÇÄÞØ Ë ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÓËÆËâ,34 ë 36 âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 37, ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊË C7C ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ d-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ, ÐÂ ÓÇÃÓÂØ Ë Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÏÂÎÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÕß C7C-ÔÄâÊË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ; ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ 38 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ C7C- Ë C7H-ÔÄâÊÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
Pt>Ni>Fe/W. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÓÂÔ-
ÕÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Pt Í Ir ËOs; Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÊÓÞÄÂ C7C-ÔÄâÊË.34 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÃÂÎßÕ Ë ËÓËÆËÌ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌM7H (ÔÏ.39, 40). ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ËÓËÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ
ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÓÞÄÂ C7C-
ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.33

¯Â ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏÇÕÂÎÎ Ä ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ËÎË ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ
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ÔÑÔÕÑâÐËË) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË C7C-
ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÄâÊË C7C ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÎË ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË C7H-ÔÄâÊË Í ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÖ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÔÄâÊË C7C Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ
s-ÂÎÍËÎÅËÆÓËÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

´ÂÍ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÎË ÒÖÕÇÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ), ËÎË ÒÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í
ÏÇÕÂÎÎÖ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

III. ²ÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ, ÅËÆ-
ÓÑÅÇÐÑÎËÊ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ Ë ÆÓ.), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÐÇ âÄÎââÔß
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 2, 41 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑ-
ÑÕÓÂÄÎÇÐËá Ë ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÄâÊË C7M,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÎá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÔÐËÉÂâ ÑÃÜÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË.2, 41, 42 ±ÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊÑÎËÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÇÂÍÕÂÐÕÑÄ,43

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

µÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 44

ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÃÑÕÂáÜËØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ H7Pt7C ÓÂÊÎÂÏÞÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÙÇÐÕÓÞ, ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ÓÂÊÓÞÄÇ
C7C-ÔÄâÊË, ÃÎÑÍËÓÖáÕÔâ. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÐÇÄÇÎËÍÑ
(ÔËÔÕÇÏÂ H7Pt), ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐÂ.44, 45

£ ÓÂÃÑÕÇ 46 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑ-
ÑÎÑÄâÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÅÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÎÇ×ËÐÂÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ.

£ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 47, 48 ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ Ë ÒÎÂÕËÐÑ-ÑÎÑÄâÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä àÕËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 ë 3008C.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá ÇÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÃÇÐÊÑÎÂ.49 £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞÃÇÐÊÑÎÂ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÕÇÓÏÑÒÓÂÅÓÑÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (´±¥) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒËÍË ÎËÛß ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÇÐÊÑÎÂ.49

±ÓâÏÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎ-
ÎÂÆËÇÄÞØ ËÎË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ 50. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÇÂÍÙËË ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ 50 ÆÇÎÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÕÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÊÂ ÔËÎßÐÖá ÊÂÖÅÎÇÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÏÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ C5-ÆÇÅËÆÓÑ-
ÙËÍÎËÊÂÙËË.2

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 51 ë 53 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ
C7H-ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ Pt- Ë Pt7Sn/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (TÆÇÔ<3508C).

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 320 ë 4808C,
Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÆËÇÏ Ë ÅÂÎÎËÇÏ.54 ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑ-ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉÂÕ
ÏÇÔÕÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊË C7H.

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Pt- Ë
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ Al2O3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,55, 56 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖáÕ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì Ô TÆÇÔ=1607480 Ë
48079008C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

±ÓËÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ ËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

580 ­.£.¢ÂÃÇÐÍÑÄÂ, ª.¯.¯ÂÌÆËÐÂ



IV. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÊÖÚÇÐËá
ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÎÇÅÍÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

®ÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÍÔËÆÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎìÐÑÔËÕÇÎß (³£®¯)).
¡ÍÕËÄÂÙËâ H7H-ÔÄâÊË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÎË ÒÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ì ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÑÍÔËÆÇ Ë ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ.23, 33, 37

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 57 ë 61, ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎß Ä ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (Pd ì 0.0270.1; Co ì
0.571.0; Pt ì 0.0570.1; Ce ì 2.1 ÏÂÔ.%), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕË ³£®¯, ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (400 ë 5008C)
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ (Pt2+, Co2+, Pd2+, Ce4+), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Pd/Al2O3ì ÚÂÔÕËÚÐÑ
Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ 58, 60 ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÑÔÕßá.29 ë 31, 62, 63 £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (±®©) ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË 0.02 ë 0.1 ÏÂÔ.% Pd
ÂÕÑÏÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.6 . 1013 ÒÑÍÓÞÄÂáÕ 2 . 1013

ÙÇÐÕÓÑÄ Al3+ (ÔÏ.57), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ (ÆÑ 50%)

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
Al3+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1,Â, ÍÓËÄÂâ 1).

³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£®¯, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ´±¥,57, 58

ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H :M4 0.01 (M=Co, Ce, Pt), ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Pd/Al2O3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ H : Pd ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ
(H : Pd=0.0170.2 (ÓËÔ. 1,Â, ÍÓËÄÂâ 2; ÓËÔ. 2,Â, ÍÓËÄÂâ 1). ¿ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.58

£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£®¯ (Pd5 0.0170.3; Pt>0.1; Co>1.0;
Ce5 2.1 ÏÂÔ.%), ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÓÂÐÇÇ ÊÂÐâÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Al3+ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ±®©, ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ 57 (ÓËÔ. 1,Â,Ã, ÍÓËÄÞÇ 1). £ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.58, 61, 64 ë 67

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä 6%Co/Al2O3- Ë Ä
0.35% Pt/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 37 Ë 20% ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.67, 68 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô H2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
×ÑÓÏ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (TÆÇÔ5 48075008C;
ÓËÔ. 2,Â, ÍÓËÄÞÇ 2, 3), ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Pd ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.3 Co ÑÕ 1.7 ÆÑ 4.3 Ë
Ce5 4.2 ÏÂÔ.%) ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇH :MÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
8 ë 10 ÓÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,Â,Ã, ÍÓËÄÞÇ 2; ÓËÔ. 2,Â, ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4;
ÓËÔ. 3,Â, ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 57 ë 59

(ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â, ÍÓËÄÂâ 4).
¥Îâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ.56, 58, 64 ë 72 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÂÎáÏÑ-
ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ Ë ÂÎáÏÑÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐ-
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²ËÔ. 1. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Pd (a), Ce (Ã) Ë Pd7Ce (Ä) ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Al3+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 (1) Ë ÐÂ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (2)
¯Â ÛÍÂÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ H :M Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
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ÕÓÂÙËÇÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
³£®¯ (4 0.1%), ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ
(1.0 ë 1.7 ÏÂÔ.%),55, 56 ÙÇÓËâ (1.0 ë 2.5 ÏÂÔ%; ÔÏ. ÓËÔ. 1,Ä, ÍÓË-
ÄÂâ 1),56, 57, 59 ÑÎÑÄÂ (2.0 ÏÂÔ.%),68 ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎâ Pt0 Ä Pt7Sn/Al2O3

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 40% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 20% Ä Pt/Al2O3. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 1,Ä, ÍÓËÄÂâ 2;
ÓËÔ. 2,Â, ÍÓËÄÂâ 5; ÓËÔ. 4,Â, ÍÓËÄÞÇ 2, 3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÐÑÔËÕÇÎâ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ³£®¯), ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÎÂÃÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ H2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (TÆÇÔ>48075008C)
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ Ô
TÆÇÔ0 3008C (ÔÏ.56, 58). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ Ë ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Hd7-×ÑÓÏ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ³£®¯, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ (Al2O3). ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ 23, 33, 37 ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ H>Mn+.

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (Hd+-×ÑÓÏÂ Ô
TÆÇÔ>4808C), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ Ä ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÇÕÂÎÎÂ.23, 37 ¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Hd7-×ÑÓÏÂ ÔTÆÇÔ5 3008C),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá s�u-ÑÓÃËÕÂÎß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.23, 27

²ÂÊÎËÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
Al2O3 (Â) Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Ã).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÂÔ.%: Â ì 0.04 Pd (1); 0.3 Pd (2); 4.2 Ce (3);
6.3 Ce (4); Pd7Ce (5); Ãì0.05 Pd (1); Pd7Ce/Al2O3 (2); ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ce
1.0 (2) Ë 2.5 ÏÂÔ.% (3)
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Â) Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co/Al2O3 (Ã).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÏÂÔ.%: 1ì 1.7; 2ì 3.0; 3ì 4.3

582 ­.£.¢ÂÃÇÐÍÑÄÂ, ª.¯.¯ÂÌÆËÐÂ



ÙÇÐÕÓÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,73 ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÕËÐÞ
ÐÂ Al2O3 (23, 45 ËÎË 90 �A) ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (EÆÇÔ=204, 113.4 ËÎË 96.6 Í¥É .ÏÑÎß71 .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËØ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ÆÇÅË-
ÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ 55, 56 Ë Ð-ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ.68 £ ÂÎáÏÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (1.7 ÏÂÔ.%), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÍÑÃÂÎßÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÑÃÎÂÔÕß ³£®¯) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä Hd+-×ÑÓÏÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÇ ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ (Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ *10% C17C5-ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Ã, ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (*6% ÃÇÐÊÑÎÂ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑ-
ÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.7. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÆÑ
3.0 ë 4.3 ÏÂÔ.% ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ, ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ
(ÄÞØÑÆ C17C5 95 ë 99%; ÔÏ. ÓËÔ. 3,Ã, ÍÓËÄÞÇ 2, 3), Â ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ (ÄÞØÑÆ ÃÇÐÊÑÎÂ
3.0 ë 0.4%); ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ Ë
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 32 ë 246 ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÎÂÃÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Hd+-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (EÆÇÔ>250 Í¥É .ÏÑÎß71; ÔÏ. ÓËÔ. 3,Â;
ÓËÔ. 4,Â). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ EÆÇÔ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Ã, ÍÓËÄÞÇ 2, 3; ÓËÔ. 4,Ä).

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5008C, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, Ð-ÒÓÑÒÂÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÔTÆÇÔ>5008C (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â; ÓËÔ. 3,Â; ÓËÔ. 4,Â). Hd+-¶ÑÓÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÕÇÔÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (H2+ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË C7C- Ë C7H-
ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊßá H7H (ÔÏ.33). £ÑÆÑÓÑÆ,
ÖÆÇÓÉËÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖá-
ÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ËÊÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓÑÍÓÇ-
ÍËÐÅÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä Hd+-×ÑÓÏÇ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÓÞÄÂ C7C-ÔÄâÊË ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(R3C)7 (ÔÏ.37). £ÑÆÑÓÑÆ Ä Hd+-×ÑÓÏÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÂÊÓÞÄ C7C-ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (R3C)7, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËË C7C-ÔÄâÊÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
H7H- Ë C7C-ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÙÇÐÕÓÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë Ð-ÒÓÑÒÂÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ Ë
ÂÎáÏÑÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ (1.0 ë 1.7 ÏÂÔ.% Co, ÔÏ. ÓËÔ. 4,Ã,
ÍÓËÄÞÇ 2, 3; 1.0 ë 2.5 ÏÂÔ.% Ce, ÓËÔ. 2,Ã, ÍÓËÄÂâ 3, ËÎË
2.0 ÏÂÔ.% Sn),68 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÛÇ. ªØ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ ÍÂÍ Hd+-×ÑÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë
Hd7 (ÔÏ. ÓËÔ. 2,Â, Ë 4,Â).
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Â) Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË (Ã) Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÇ (Ä) ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
0.1 ÏÂÔ.% Pd/Al2O3 (1) Ë Pd7Co/Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ 1.0
(2), 1.7 (3), 3.0 (4) Ë 4.3 (5) ÏÂÔ.%

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (7) 1994 583



±ÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hd7 Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ ÙÇÐÕÓÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ C7H-ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ.74, 75 ±Ñ ÐÂÎËÚËá Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Hd7-×ÑÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô EÆÇÔ=1257250 Í¥É .ÏÑÎß71, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË C7H-ÔÄâÊË Ë ÔÖÆËÕß ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

£ÑÆÑÓÑÆ Ä Hd+-×ÑÓÏÇ (TÆÇÔ>T), ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÎÂÃÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕÇ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖâ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Hd7,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ C7H-ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.37 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Hd+-×ÑÓÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË C7H-ÔÄâÊÇÌ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÑÓÏ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ
ÆÑÃÂÄÍË (ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÓ.), ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÌ ËÎË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÒÓËÏÇÓ,

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÞ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ Hd7 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ (Pd7Ce/Al2O3 Ô 2.5 ÏÂÔ.% Ce). ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÙÇÐÕÓÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ì Hd+ Ë Hd7

(Pd7Co, Pt7Sn/Al2O3), ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ÕÑÎßÍÑ
Ä ×ÑÓÏÇ Hd+ (Co/Al2O3), ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÏÂÓÛÓÖÕÖ ì ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

·ÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÐËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÅËÆÓÑÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ (ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ C7H-ÔÄâÊË), ÐÑ Ë ÍÂÍ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.
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THE ROLE OF ADSORBED HYDROGEN SPECIES IN THE DEHYDROGENATION
AND HYDROCRACKING OF SATURATED HYDROCARBONS ON SUPPORTED
METAL CATALYSTS

L.V.Babenkova, I.N.Naidina
D.V.Sokolsky Institute of Organic Catalysis and Electrochemistry
National Academy of Sciences, Republic Kazakhstan
142, Ul. K.Marx, 480100 Almaty, Republic Kazakhstan, Fax (3272)61 ë 5722

The role of the deénite hydrogen absorption complexes in dehydrogenation and hydrockracking of
hydrocarbons over low-percentagemono- (Pt-, Pd/Al2O3) and bi-component (Pd7Co, Pd7Ce, Pt7Co,
Pt7Sn/Al2O3) catalysts has been investigated. The combination of reduced to a variable degree oxidized
metal species over the catalyst surfaces results in their high chemisorptivity to hydrogen and can effect a
wide rande of H2 energy inhomogeneity and its high activity for conversion of saturated hydrocarbons.
The catalysts containing preferentially a Hd7 type chemisorption sites on the surface are most active for
dehydrogenation while those of a Hd+ type reveal the highest activity for hydrockracking. The twofold
effect on the strongly bound atomarHd+ species was shown. They take part not only in dehydrogenation
also can promote reduction of electron-deécient surface sites, thus optimizing the number of C7Hbond
activation sites.
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