
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÔÑÎÇÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇ ËÔÚÇÓÒÂÎË ÔÄÑË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËáÏÐÑÅËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ Ë ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ, ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ) ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÎÍËÎßÐÞØ à×ËÓÑÄ ÑÓÕÑÍËÔÎÑÕ).
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ©Â ÓÖÃÇ-
ÉÑÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÊÑÎß-ÅÇÎß ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÚÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓâÆÂ

ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ,
ÑÒÕËÍÑ-ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ, ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÕÇØÐËÍË.1 ë 3 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ Ä ÏËÓÇ
ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÞÔâÚÂÏË, ÐÑ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÂÕÇÐÕ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË ÇÆËÐËÚÐÞ Ë ÎËÃÑ ÐÑÔâÕ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÎËÃÑ ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÎâÏË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÖÉÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÐËØ.4

°ÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 5ë 11, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

II. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÍÔËÆÞ
±ÇÓÇØÑÆ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÍÔËÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÅËÆÓÑÎËÊÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅËÆÓÑÍÔË-
ÆÂÏË.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒËÓÑ-
ÎËÊÑÏ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÒÓÑÆÖÍ-
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ÕÑÄ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ. ³ØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
´ËÜÇÐÍÑ ÇÜÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ,12 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

³ËÏÄÑÎÑÏ ¦ ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ. ³ÑÔÕÂÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË
(à×ËÓÞ ROR, ÂÎÍÇÐÞ R(7¯), ÂÎÍÂÐÞ RH, ÂÎßÆÇÅËÆÞ R0CHO
Ë ÔÒËÓÕÞ ROH) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÕß à×ËÓÞ, Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËØ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (2).
±Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (1) ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÔÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊË
RëO Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ).13 ¥Îâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÓÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÍÔËÆÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ E2On7x , Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÇÉËÏ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÐÇ Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ, Â Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
(ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓ-
ÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË). ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë Ä
ÔÏÇÔË ÂÎÍÑÍÔËÆÂ (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ) Ë
ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÂÅÂáÜÇÌÔâ ÔÑÎË (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ).

´ÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË (1) ë (3)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ. £ÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎÇÐËË ÄÑÆÂ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕ ÂÎÍÑÍÔËÆ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÙÇÒÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ
ÔÍÇÎÇÕÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ª ØÑÕâ ÄÔÇ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÍÔËÆÞ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:14, 15

E(OR)n+H2O (RO)n71 EOH+ROH, (4)

(RO)n71EOH+E(OR)n

(RO)n71EOE(OR)n71+ROH, (5)

2(RO)n71EOH (RO)n71EOE(OR)n71+H2O. (6)

¤ËÆÓÑÎËÊ (ÓÇÂÍÙËâ (4)) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë ÑÃÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË, Â ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. ¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ROH ËÎË
H2O (ÓÇÂÍÙËË (5) Ë (6)) ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë/ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÕÂÎË-

ÊÂÕÑÓÑÄ. ¥ËÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô H2O Ë ÂÎÍÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË. ³ÑÔÕÂÄ
Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ (ÅËÆÓÑÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË) ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ó¯ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ Ë ÄÑÆÞ.

¦ÔÎË ÄÑÆÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâRO-ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (4) ë (6),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÐÇÇ 2 ÏÑÎÇÌ H2O ÐÂ 1 ÏÑÎß ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËàÎÇÏÇÐÕÑÍÔÂÐÑ-
ÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÑÎËÅÑÏÇÓÞ) ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÙÇÒË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÄÇÐßâ:

±ÑÆÃËÓÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎËÂÎÍÑÍÔËàÎÇÏÇÐÕÑÍÔÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ.

¦ÔÎË ÅËÆÓÑÎËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ËÊÃÞÕÍÇ H2O, ÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ E2On ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ E(OH)n ËÎË ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÞ EOØ(OH)n72Ø ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ RO-ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÍÇÎÇÕÑÄ ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏËã RO-
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ ËÎË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô °H-ÅÓÖÒÒÂÏË.

±ÑÎÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑ-
ÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô 10 ë 20-ÍÓÂÕÐÞÏËÊÃÞÕÍÑÏH2O (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ). ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÍÂÍ ÔÄâÊÖáÜÇÇ ÆÎâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÑÎÇÌ ËÊ ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖá-
ÜËØÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Al, Ti ËÎË Zr ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ØÇÎÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ti(OR)2(Âcac)2, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ (ÃÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÎË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÊÑÎâ.

¦ÔÎË ÊÑÎß ÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ, ÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÂÓÇÐËË ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ. ©ÑÎß ÕÇÓâÇÕ
ÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÇÎß. ±ÇÓÇØÑÆ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏ Ë Ä ÐÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÑÎâ ËÊ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÖÆÑÇÏÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ
ÑÕÏÞÄÍË ÑÕ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÚËÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ·ÑÕâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÑÔËÕÇÎË SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÆÇÛÇÄÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ àÕËÎÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ, Ä ÐËØ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÄÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ
1% Na2O,16 ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÏÇÛÂÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÓâÆÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÑÆÖ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÖÆÂÎâáÕ ËÊ ÅÇÎÇÌ
ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÎË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÎË ÅËÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎË Ë ÂàÓÑÅÇÎË. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(SÖÆ) Ë ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
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ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÛÇÄÎÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÂØÑÆâÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ±ÓË ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÐËÙÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÒÑÓÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÍÔÇÓÑÅÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÑÃÎÇÐËâ, ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÄâÊÖáÜËÏ, ÔÒÇÍÂÐËâ).
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÅÇÎÇÌ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ.17 ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÖÇÏÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÄÄÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÓÏÂÏËÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÎË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ. £ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÑÍ-
ÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÆÄÖØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ
ÔÏÇÔË ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ E ëOëE0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ
Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¤ÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ´ÂÍ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SiCl4 ë TiCl4 ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ
ÔÏÇÔß SiO2 Ë TiO2,18 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ
Si(OR)4 Ë Ti(OR)4 ì ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÅÇÎß.19 ±ÑÆ-
ÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ Al Ë Mg ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÄÇÎËÚËÐÂØ Ó¯ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.20 £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÎÍÑÍÔÑÔÑÎßMg[Al(OR)4]2 ,
ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
Al7O7Mg. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏ Ë ÑÍÔËÆÂÏ.21 ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ EëOëE0 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË RO-
Ë °H-ÅÓÖÒÒ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ:

*EOH+ROE0* *EOE0*+ROH,

*EOR+HOE0* *EOE0*+ROH.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÆÞ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÔÏÇÔË ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÐÞØ Ë/ËÎË ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÄÎÂÅÑÌ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, ÒÑÆÃÑÓ RO-ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ.22 ë 24 ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ äSiO2 ëZrO2ã ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÅËÆÓÑÎËÊÖ Si(OEt)4, ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ Zr(OPr)4 , ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ:25

Si(OEt)4+H2O Si(OEt)3OH+EtOH,

Si(OEt)3OH+Zr(OPr)4 (EtO)3SiOZr(OPr)3+PrOH,

(EtO)3SiOZr(OPr)3+ nH2O äSiO2 ëZrO2ã.

£ÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß RO-ÅÓÖÒÒ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ô °H-ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÒÇÛÐÑ

ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ (ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÎËÃÑ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ (Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÄ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ËÎË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ RëOëE. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÉÂÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ë ÑÍÔËÆÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ ÎÇÕÖÚËØ ÍËÔÎÑÕ (ÖÍÔÖÔÐÑÌ,
ÖÅÑÎßÐÑÌ, ÂÊÑÕÐÑÌ), Ô ÆÓÖÅÑÌ.26, 27 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni ë SiO2 ÂÎÍÑÍÔËÆ (ÅÎËÍÑÎâÕ) ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË:28

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÆÇÛÇÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆ ÑÍÔËÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÖÆÇÎâÎË ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

III. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ:

OO

E(OH)2

OE(OH)3

OO

E(OR)2

OE(OR)3
E(OR)4

OH OHOH

E(OR)4

H2O, ÐÂÅÓÇÄ

O

RO OR

E

E

OO

O O

O

OH

O

E

O

E

O

O

O O

OH

O

E

ÐÂÅÓÇÄ

Ni(OH)2 +HOCH2CH2OH NiOCH2CH2O+2H2O

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (9) 1996 867



ì ÄÞÔÑÍÖá ÚËÔÕÑÕÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÂÎÍÑÍÔËÆÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÚËÜÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË ÒÓË ÒÇÓÇÅÑÐÍÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÒÑÏÑÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÐÇÔÇÐÞ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ);

ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ;

ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÔÒÇÍÂÐËâ;

ì ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÎáÃÑÌ
×ÑÓÏÞ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ;

ì ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜËØ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ;

ì àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÚËÔÕÑÕÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÆÇÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÍÔËÆÞ ÔÒËÓÕÞ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÎÂÄÎËÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ËÎË ÆÑÉËÅÂÕß ÆÑ ³O2. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

¬ ÚËÔÎÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ:

ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ;

ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÂÆÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;

ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.

²ÂÃÑÕÂ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË,
ÔÒËÓÕÂÏË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÑÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ (ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ) Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÂÏÏËÂÍÑÏ, ÂÏÏÑÐËÌÐÞÏË ÔÑÎâÏË, ÂÙÇÕÂÕÂÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÂâ ÖÔÂÆÍÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË.29 £ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÂÎÍÑÍÔËÆÞ Ë ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜËØ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÂÆÍË ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕßá (ÒÑÓËÔÕÑÔÕß
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ).

±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÍ Ä
²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÍÓÇÏÐËâÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÓË ÎËÕßÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÄÞÒÎÂÄÎâÇÏÞÏÏÑÆÇÎâÏ.®ËÓÑ-
ÄÞÇ ÙÇÐÞ ÐÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ Si, Ti Ë Al ÔÓÂÄÐËÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ 3, 5 Ë 3 ÆÑÎÎ. ³º¡ ÊÂ 1 ÍÅ.30 ±ÓËÚËÐÞ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÑÎß-ÅÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÇÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ä ÑÕÇÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ,31 ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ-
ÕÑÄ,32, 33 ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÄÞÛÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÂÎÍÑÍÔËÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂÏË E(OR)x(acac)n7x

ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ E(acac)n , ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÌ ÄËÆ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÇÐÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË Ä ²ÑÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß,
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Al Ë Zr, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏË Si Ë Ti
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÐÂÎÂÉËÄÂáÕ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ,34 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ.35

¯Â ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏ Si, Al Ë Ti. ªÐÑÅÆÂ ÑÍÔËÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÇÐ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÇÐ. ´ÂÍÑÌ ÑÍÔËÆ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËË
ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑÔËÕÇÎâ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ,
Â ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÇÅÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ØÑÆÇ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË: I Ë II ì
ÒÑÎÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ, III ì ÅËÆÓÑÎËÊ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ×ÑÓÏÑÄÂÐËÇÏ, IV ì
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ; V ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ
ËÊ ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ; VI ì ÒÑÎÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÊÑÎâ; VII ì ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ; VIII ì ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÖáÜËØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÇÓÇÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ)
Ë ×ÑÓÏÑÄÂÐËÇ; IX ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ Ë ×ÑÓÏÑÄÂÐËÇ; · ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂ; ·I ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÖáÜËØ Ë ×ÑÓÏÑÄÂÐËÇ (ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ). ©ÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ I, III, V Ë VIII ë·I âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

¡ÎÍÑÍÔËÆ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË

ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ

E(OR)n

¬ÂÕÂÎËÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑ-

ÛÍË E2On

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-

ÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ

ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ

±ÑÎËÂÎÍÑÍÔË-

àÎÇÏÇÐÕÑÍÔÂÐÞ

[E(OR)xO(n7x)/2]m

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ

ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ

ÓÂÔÕÄÑÓ (ÊÑÎß)

ºÂÓËÍÑÄÞÇ, ÅÓÂ-

ÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë

ÆÓ. ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

¬ÂÕÂÎËÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÍÔÇÓÑ-

Ë ÂàÓÑÅÇÎË

I II III IV V VI

VII VIII IX X XI

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.
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IV. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¹ËÔÕÑÕÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ËØ ÔÑÅËÆÓÑÎËÊÂÕÂØ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.36

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÎË ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÞÌ g-Al2O3. ±ÓË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÓÇÛÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ (ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÏÑÆË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ g? a.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ g? a ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (SÖÆ) Ë ÒÂÆÇ-
ÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍ-
ÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍ, g-Al2O3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆÂ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá:37, 38

ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 8008³ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÅÑ Ë ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ g-Al2O3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 150 Ë 50 Ï2 . Å71.

´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß g-Al2O3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ
Al(OR)3:39 ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß g-Al2O3 ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË 4% ThO2, ZrO2 ËÎË SiO2 ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓË 10008³ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 80, 99, 88 Ë 150 Ï2 . Å71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 7% SiO2, ÒÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30, 100 Ë 400 Ú ÒÓË 11008³ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË SÖÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 116, 98.4 Ë 84.9 Ï2 . Å71. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÅÎËÐÑÊÇÏÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÅÎËÐÑÊÇÏÂ Ä
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÖá a-×ÑÓÏÖ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¢ÑÎeÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ g-Al2O3, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐâÕß
ÓÂÊÄËÕÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄeÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
9008³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÇÍÔÂ-, ÖÐÆÇÍÂ- Ë ÆÑÆÇÍÂÂÎáÏËÐÂÕÞ
ÜÇÎÑÚÐÑ- Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÔÏÇÔÇÌ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂÏË Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË.40 ë 44 ´ÂÍ,
ÅÇÍÔÂÂÎáÏËÐÂÕ ÃÂÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÊ BaCO3 Ë Al2O3, ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÓË 13008³ ËÏÇÎ SÖÆ=6.3, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ 20.2 Ï2 . Å71 (ÔÏ.42).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÍÔÂÂÎáÏËÐÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÉËÅÂÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË: ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ Al2O3, B2O3 Ë
ÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 15008³, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÒÓË 750 ë 8508³, ÆÓÑÃÎÇÐËÇ,
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÍÔÖÔÐÑÌ), ÒÓÑÏÞÄÍÖ
Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ.45 ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅÑÇÏÍÑÔÕßá, ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕßá Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Í
ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÄÑÆÖ, ÑÕÆÇÎâáÕ ÒÑÓÑÛÍË Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ËØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÆÑ 9008³). ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ÂÎÍÑÍÔËÆ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÎáÏËÐÂÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.43 £ÔÇ àÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÐÇÆÑ-

ÔÕÂÕÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßáá ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Al(OR)3 Ë Si(OR)4 ÒÑÓÑÛÍË ÏÖÎÎËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (3Al2O3

. 2SiO2) ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË 15008³
ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÃÑ 6.8, ÎËÃÑ 38 Ï2 . Å71

(ÔÏ.46). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ), Â ÄÕÑÓÞØ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏÖ ËÎË ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÖÎÎËÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 900 ë 10008³, ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÂâ ÔÕÇÍÎÑ×ÂÊÂ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ SÖÆ .

±ÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÂâ ÂÎáÏÑÏÂÅÐËÇÄÂâ ÛÒËÐÇÎß ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß.47 ¦ÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓË 11008³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 Ï2 . Å71.47

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ (ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ ËÎË ÄÎÂÅË ÄÑÊÆÖØÂ, ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑÓÑÛÍË g-Al2O3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.48 ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
EtOH ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÞØÑÆÞ ³2¯4 Ë Et2O
ÔÑÔÕÂÄËÎË 73 Ë 8% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 82%, Â ÐÂ
g-Al2O3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ,
2.6 Ë 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
g-Al2O3 ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÇ Si(OR)4 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ Pd ËÎË Pt ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÇÔÒÎÂÏÇÐÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ CO
Ë NOx ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉËÅÂÐËË.49

£ ÁÒÑÐËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÎËÐ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.50 ´ÂÍËÇ ÅÎËÐÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÄË-
ÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÑÍÔË-
ÆÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÁÒÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÆÇÓÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÎËÐ ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÅÎËÐÞ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,51 ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÌ Ë ÒÓÑÚÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ËÓÏÑÌ äNissan Motorã Ë
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÁÒÑÐËË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ Ti(OPri)4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÃÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÕÂÊ ËÎË ÓÖÕËÎ.52

¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
TiO2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË NOx ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÂÐÂÕÂÊ. ªÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Fe(NO3)3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎÇÏ.53 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ROE. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÍÓÞÕËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÔÑÔÕÂÄ Fe2O3, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ËÎË ÍÑÓÖÐÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ TiO2, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÓÏÑÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ Ti(OPri)4 Ë TiO(acac)2 ÒÓË 200 ë 3008³. ªÊ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÓÖÕËÎ, Â Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÎÖÑÎÂ ì ÂÐÂÕÂÊ Ô SÖÆ=200 Ï2 . Å71, ÒÓËÚÇÏ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
5508³.
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¡ÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.55, 56 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓâÆÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÎÇÕÖÚËÄÂ-
ÐËá ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ru2O3

ËÎË RuO3. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ (*9008³). ¿ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥ÂÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÍÂÍ MgAl2O4 ËÊ ÔÏÇÔË
ÐËÕÓÂÕÑÄ Cu, Co Ë La ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÉÇ ÒÓË ËØ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÛÒËÐÇÎË.57 °ÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÏÑÅ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ZrO2,
ÐÑ àÕÑÕ ÐÑÔËÕÇÎß ÆÑÓÑÅ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ SÖÆ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ
ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (400 ë 7008³) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.58, 59

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÆÂÔÕ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ²ÑÔÔËË, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ØÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÎË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.56, 60 ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³r(VI),61 Â ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ-ÊÂ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,62 Â Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÉÇ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÂÕÑÏÂÓÐÂâ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ)
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ, Â ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÍÇÎÇÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÎËÍÄÂÙËË ì
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÇÍÑÎ (ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
Í ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÏÂÎÞØ ÖÔËÎËÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇ-
ØË: ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÚËÕÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÕËÕÂÐÂÕÞ
ÃÂÓËâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ BaO : TiO2, ÓÂÄÐÞÏ 1 : 2 Ë 1 : 5,63 ÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 5La2O3

. 2Al2O3,64 ÒÎÇÐÍË LiNbO3
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Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ª ÇÔÎË ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÑÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ, ÕÑ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÑÄÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÔÑÔÕÂÄÂ SiO2 ëZrO2 c
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ZrO2)25 ÖÉÇ ËÏÇáÕÔâ.

V. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕÇÎß Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÒÇÓ-

ÄËÚÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß), ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ËÎË ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËâÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß). £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÂÅÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ Ë
ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÐËÕÓÂÕÞ ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÄÑÆÞ, ÚÕÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ äÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÇã ÑÍÔËÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ), ÔÐËÉÂÇÕ SÖÆ Ë
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÆ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ (ÆÓÑÃÐÑÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÎÇÌ ÏÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÑÄ, ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÂÐËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËÇÏ SÖÆ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞØ ×ÂÊ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâáÕÔâ:
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÒÎÇÐÍË Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ËÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ËÎË ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÍË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÔÓÂÊÖ Ä ÄËÆÇ
ÊÑÎâ, ÎËÃÑ (ÒÑÔÎÇ ÒÇÒÕËÊÂÙËË) Ä ÄËÆÇ ÅÇÎÇÌ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
²ÂÔÕÄÑÓÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÒÓÑÒËÕÍË ËÎË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 400 ë 8008³,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÍÔËÆÐÞÇ. ªØ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÑÍÓÞÕËâ ÕËÒÂ I ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßáË ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÄâÊÍË, ÔÒÇ-
ÍÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÍ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÒÎÇÐÍË) ÕËÒÑÄ
II ë IV, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÑÄ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 66, 67.
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²ËÔ. 2. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÑÄ.

870 À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.CÎáÔÂÓÇÐÍÑ, £.£.­ÖÐËÐ



¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÉËÆÍËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ, ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÉËÆÍËØ
Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÄÎÂÅÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ Ë/ËÎË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (>0.1 ÏÍÏ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. µÆÑÃ-
ÐÇÇ ÐÂÐÑÔËÕß ÏÑÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ, ËÊ-ÊÂ ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
(ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Fe2O3, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ËÊ Fe(acac)3 ÐÂ TiO2, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË CO, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞÌ Fe2O3.68 ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ (ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) ÒÑ ÔÄÑÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÃÎËÉÇ ÐÇ Í Fe2O3, Â Í ÔËÎËÍÂÕÖ ÉÇÎÇÊÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ´ÂÍ, ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Nb2O5/
SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ Nb(OEt)5, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ EtOH Ä C2H4

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ 99 ë 100%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÓÑÒËÕÑÚ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô C2H4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Et2O.69 ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÇÓË×ËÍÂÙËË AÔOH c EtOH ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ Nb2O5.70 ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÐÇÅÑ Pt ËÎË Ni, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ äÚËÔÕÞÌã Nb2O5,
à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÆË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
³u/SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³u(Âcac)2, ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ 10 ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÑÐÂ ÐËÉÇ ÖÉÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒâÕË ÕÂÍËØ ÙËÍÎÑÄ.7I

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
Nb(OR)5 ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô Al(OR)3, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Nb2O5 ËÎË ÐËÑÃÂÕÑÄ Al ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË 9008³.72

£ÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ
V2O5, ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆÞ73 ë 80 ËÎË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÞ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÄÂÐÂÆËÎÂ.81 ë 87 ªØ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ NOx Ä ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ. ®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 2 ë 4% V2O5, ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË NH4VO3 ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
V2(SO4)3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 20 ë 24% V2O5.86 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ V2O5, ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ SiO2, TiO2,
Nb2O5, Al2O3 ËÎË ZrO2 ÒÎÇÐÍÂÏË V2O5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ
VO(OR)3, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÂÐÂÆÂÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÖ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊß V7O Ë ÕÓË
ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÄâÊË VO7ÐÑÔËÕÇÎß.75 £ÂÐÂÆËÌÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ NOx ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÔÑÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÔË
Ti(OBu)4, VO(OBu)3 Ë W³l6.80

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ B2O3/SiO2,88 ë 90

B2O3/Al2O3,9I SiO2/Al2O3,92 ë 95 TiO2/ÐÑÔËÕÇÎß,96 SiO2/ÂÎáÏÑ-
ÔËÎËÍÂÕ97 Ë BPO4/SiO2

98 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (·±¶°) ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ B(OEt)3,
Si(OEt)4, P(OMe)3 Ë Ti(OPri )4. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ·±¶°, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá: ÕÂÍ, ÑÍÔËÆ ÃÑÓÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË

ÄÞÛÇ 30% (ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÒËÕÑÚÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ B2O3).89, 90 ¿ÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (95 ë 96%)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÑÍÔËÏÂ ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÑÐÂ Ä ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏ. ¡ÎÍÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ SiO2/
Al2O3, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ SÖÆ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (177 Ë 360 Ï2 . Å71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ ÍÓÇÊÑÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.92 ©ÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË SiO2 ËÊ Si(OEt)4 ÐÂ Al2O3

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË HOAl Ë EtOSi Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Al ëO ë Si. £
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ EtO ÐÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ, Â Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÐË ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ OH-ÅÓÖÒÒ.93

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ·±¶° ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 99 ë 108.
¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ Si(OEt)4, ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙÇÑÎËÕÑÄ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÓ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎË-
ÕÑÄ Ë ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÇ-
ÍËÐÅÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÍÕÂÐÂ.101 ±ÑÍÓÞÕËâ Ä ÄËÆÇ SiO2, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÍÂÍ ZrO2. ±ÓË 5508³
ÑÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÂÎÇÔÙËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ.107

¢ÎËÊÑÍ Í ·±¶° ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ SiO2/Al2O3.109

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅÓÖÒÒ EtO Ä Si(OEt)4 Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ­ßáËÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ
(ÑÃÜËÌ ÒÓËÄÇÔ SiO2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20%).

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/Al2O3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,110 ÚÕÑ ËÊ PdCl2 Ë Pd(acac)2
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pd, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Pd(NO3)2 ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

¡ÎÍÑÍÔËÆÞ Al, Ta Ë Ti ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÐËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.111 ë 113 ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ 100 Ï2 . Å71 Ö
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆÑ 120 Ï2 . Å71 Ö ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ g-Al2O3)
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ru/Al2O3/g-Al2O3 ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÇÅÑ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 99% ÒÓË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË 100%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Ru/g-Al2O3 ÑÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 62% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 99%.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Pd/TiO2/ÔÕÇÍÎÑ-
Ô×ÇÓÞ 114, 115 Ë ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Al2O3 ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓË-
ÔÕÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË SiO2.116 £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ.

¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÄÎÂÉÐÞØ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÆßÙÇÑÎËÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ti(OMe)4.117 ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ g-Al2O3 (SÖÆ=13.7 Ï2 . Å71)
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Ti(OPri )4 ËÎË Si(OEt)4 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ.118 ¯ÂËÎÖÚÛËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ô SÖÆ ÆÑ 29.4 Ï2 . Å71 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
EtOH, PrOH Ë PriOH, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (9) 1996 871



©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÔÑÕÑÄÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ g-Al2O3, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÊÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Al(OR)3 Ë
ÒÇÒÕËÊÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÇÎÇÌ.119 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÇÍ g-Al2O3 Ä ÖÅÎÂØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÔÑÕÑÄÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÎËÛÇÐ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ SÖÆ=25 ë 30 Ï2 . Å71 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 14.7%
Al2O3, Â ÐÇ 33%, ÍÂÍ ÒÓË ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅÎËÐÑÊÇÏÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÂÎáÏËÐÂÕ ÃÂÓËâ.120 ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ
ÔÑÎÇÌ Pt Ë ÔÏÇÔË Ti(OEt)4 Ë Al(OPri)3. ³ÏÇÔß ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ, ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÔÑÕÑÄÞÌ
ÐÑÔËÕÇÎß, ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÓË 5008³. ¬ÑÐÄÇÓ-
ÔËâ CO ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 94% ÒÓË 2508³ Ë
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 81% ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000 Ú ÒÓË
8008³ (ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 88 Ë 75%).121

VI. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 6, 41, 122 ë 144 ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËá ËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ,
ÔÏÇÔÇÌ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Si Ë Al Ô ØÎÑÓËÆÂÏË Al, Ru Ë Cu ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÂÆËÌ:

1) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ØÎÑÓËÆÑÄ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÆÇÐÕÂÐÕÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË;

2) ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎâ Ë ÅÇÎâ;
3) ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ;
4) ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÎÇÌ Cu Ë Ru).
£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÆÇÐÕÂÐÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎË×ÂÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÆËÑÎÞ Ë ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËà×ËÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ØÑÆ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÎËÅÂÐÆÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô RO-ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ËÎË ËØ
ÊÂÏÇÜÇÐËá ÔÐËÉÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË,
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ SÖÆ. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Al(OR)3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËà×ËÓÂ
Me(OCH2CH2)nOMe ÒÓË n=2 Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ g-Al2O3 ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÎË ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ, Â ÒÓË n=3
ËÎË 4 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÑÕ 10 ÆÑ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ).132 ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ
Si(OR)4 Ë Al(OR)3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ, 2-ÏÇÕËÎÒÇÐ-
ÕÂÐ-1,2-ÆËÑÎÂ ËÎË ÅÇÍÔÂÐ-1,6-ÆËÑÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÎáÏÑ-
ÔËÎËÍÂÕÞ (3.3% Al2O3) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ
0.55 ë 0.65 ÐÏ.140 °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÆËÑÎÂ (ÕÂÃÎ. 1).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ TiO2 ëAl2O3, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ TiO2 Ë Al2O3,
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÑÎÇÌ ÂÏÏËÂÍÑÏ ËÎË ÏÑÚÇÄËÐÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ.140

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË
5508³ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË TiO2. °ÃÓÂÊÇÙ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ru ë SiO2 Ë

Ru ëAl2O3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, Ë ÐÂ
ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÄÊâÕÞØ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2.

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (10%) ÐÂ SÖÆ

ÅÎËÐÑÊÇÏÂ.41 £ÄÇÆÇÐËÇ SrO, BaO, La2O3 Ë ZrO2 ÒÑÆÂÄÎâÎÑ
ÔÒÇÍÂÐËÇ Al2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1000 ë12008³. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÔÏÇÔË BaOëAl2O3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú ÒÓË 10008³ ÔÑØÓÂÐâ-
ÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÎËÐÑÊÇÏÂ 139 Ï2 . Å71, Â
ÒÑÔÎÇ 3-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓË 12008³ SÖÆ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ
96 Ï2 . Å71. ¥ÑÃÂÄÍË CaO, MgO Ë CeO2 ÖÔÍÑÓâÎË ÔÒÇÍÂÐËÇ Ë
ÒÑÐËÉÂÎË SÖÆ ÅÎËÐÑÊÇÏÂ.

®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ145 ë 151. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
NOx ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
V2O5 ëTiO2 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË.149

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Rh Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Rh/SiO2,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ
Rh(NO3)3 ë Si(OEt)4 ëHOC2H4OH, ÒÑÄÞÛÂÎÔâ Ô 1 ÆÑ 5.6 ÐÏ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Rh ÑÕ 0.34 ÆÑ 6.89%. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ PrOH ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓa-
ÔÕÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ 1 ë 2 ÐÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÅÎÂØ Ë ÐÂ ÓÇÃÓÂØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ 3.3% Al2O3 ë SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.141

­ËÅÂÐÆ SÖÆ, Ï2 . Å71

¿ÕÂÐ-1,2-ÆËÑÎ 399
±ÓÑÒÂÐ-1,2-ÆËÑÎ 170
¢ÖÕÂÐ-2,3-ÆËÑÎ 179
2-®ÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ-1,2-ÆËÑÎ 308
¢ÖÕÂÐ-1,2-ÆËÑÎ 315
±ËÐÂÍÑÐ 319
±ÇÐÕÂÐ-1,2-ÆËÑÎ 483
±ÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËÑÎ 210
¢ÖÕÂÐ-1,3-ÆËÑÎ 222
2-®ÇÕËÎÃÖÕÂÐ-1,3-ÆËÑÎ 545
2-®ÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ-2,4-ÆËÑÎ 486
¢ÖÕÂÐ-1,4-ÆËÑÎ 5
±ÇÐÕÂÐ-1,5-ÆËÑÎ 365
¤ÇÍÔÂÐ-1,6-ÆËÑÎ 595
¥ÇÍÂÐ-1,10-ÆËÑÎ 734
¥ÑÆÇÍÂÐ-1,12-ÆËÑÎ 637

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.134

®ÇÕÑÆ ­ËÅÂÐÆ ³ÑÔÕÂÄ ¬ÑÐÄÇÓ- £ÞØÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËâ ÃÇÐÊÑ- ÙËÍÎÑ-

ÎÂ, % ÅÇÍÔÂÐÂ,
ÏÑÎ.%

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ¿ÕËÎÇÐ- 2%Ruë SiO2 86.8 27.0
ÔÏÇÛÇÐËÇ ÅÎËÍÑÎß
(´¿°³ëAlCl3)

¿ÕËÎÇÐ- (2%Ru+0.2%³u) 83.3 31.4
ÅÎËÍÑÎß SiO2

±ËÐÂÍÑÐ (2%Ru+0.2%³u) 42.7 14.2
SiO2

¤ÇÍÔËÎÇÐ- (2%Ru+0.2%³u) 53.1 24.5
ÅÎËÍÑÎß Al2O3

±ÓÑÒËÕÍÂ ã 2%Ruë SiO2 64.3 8.6
ã 2%RuëAl2O3 54.5 5.3

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËË ì 453¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ ¯2 ì 7 ®±Â,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎ : ÄÑÆÂ ì 1.6 : 1.

872 À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.CÎáÔÂÓÇÐÍÑ, £.£.­ÖÐËÐ



ÕÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ.151 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ni ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/SiO2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni ÑÕ 2 ÆÑ 26% ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÓaÔÕÂÎ Ô 4 ÆÑ 12 ÐÏ.150 ®ÇÕÑÆÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË
Ni ëO ë Si. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ³Ñ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Co/TiO2 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 40 ÐÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÆÑ 6008³, ÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *7008³, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÐÂÕÂÊ? ÓÖÕËÎ, ÑÐ ÄÐÑÄß ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ
ÆÑ 10 ë 15 ÐÏ.147 ¿××ÇÍÕ ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÒË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆ? ÍÔÇÓÑÅÇÎß?ÒÑÓÑÛÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÑÒÇÓÂÙËË I Ë VII,
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ë
ÎËÅÂÐÆÑÄ). £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍË ÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÍÂÍ ÅÑÕÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÒÑÓÑÛÍË ÃÇÏËÕÂ AlOOH.116

±ÓÇÉÆÇ ËØ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¸ËÅÎÇÓÂ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÓâÆÑÏ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ äConocoã Ë äVistaã,152 ÃÞÎÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ Al ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÎË, ÊÂÕÇÏ
ÑÕÆÇÎâÎË Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÃÇÏËÕ, Â ÔÒËÓÕ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË.
±ÓÑÙÇÔÔ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ËØ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÑÎâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍËÔÎÑÕÞ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ g-Al2O3 ÐÂ ÔÑÕÑÄÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt/g-Al2O3/ÔÑÕÑÄÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÕËÐÞ.153

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÓÑÛÍË Al2O3,154ë158 SiO2 ëTiO2,159 ë161 TiO2,162ë166

SiO2 ëAl2O3,167,168 TiO2 ëZrO2,169 SiO2,28 V2O5 ëAl2O3
170 Ë ÆÓ.

±ÑÆÃÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß SÖÆ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Al(OR)3 ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÂØ,
ÅÆÇ ÄÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ in situ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÔÒËÓÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÓÑÛÍË g-Al2O3 Ô SÖÆ &500 Ï2 . Å71

(ÔÏ. 158). ®ÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
Si(OR)4 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Si(OR)4 ëTi(OR)4 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË, ÆÓÑÃËÎË, ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÔÑÎâÏË
Cr Ë ÔÒÇÍÂÎË.159 ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ 1% ³r/SiO2 ëTiO2: ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓË 8508³ ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 404 Ï2 . Å71 ÒÓË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË 2.19 cÏ2 . Å71.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ.171

±ÑÓÑÛÍÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Ti(OPri)4 Ë Zr(OPri)4 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Fe(OAc)3.169

±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÃÓÂ-
ÊËÄÐÞÌ ËÊÐÑÔ. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1 ë 100 ÏÍÏ Ô ÒÑÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 40 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÂ Si(OR)4 Ë Ti(OR)4 ÒÓË
400 ë 9008³.172 ®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 3% Y2O3 ëZrO2 ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ë 50 ÏÍÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ô

ÂÎÍËÎ×ÕÂÎÂÕÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ
×ËÎßÇÓÖ Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË.173 °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÎÍÑÍÔËÆ ë àÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiO2 ëTiO2 Ô SÖÆ4 375 Ï2 . Å71 Ë ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÏÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0.05 ÏÍÏ ÆÑ 1 ÏÏ.161 ¡ÎÍÑÍÔËÆÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍËTiO2 ËAl2O3 ëTiO2, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÑÃÂÄÍÂÏË V2O5 Ë CuO, ÐÂÛÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ÑÚËÔÕÍÇ ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ, Â ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË TiO2 ì ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ.174, 175

±ÓÑÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ËÊ TiO2 ËÎË ZrO2, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 100 ÏÍÏ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÓ 1 ë 500 ÐÏ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 0.1 ë 1 ÔÏ3 . Å71, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÛÍÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÑÎÇÌ Ë ÑÃÉËÅÑÏ ÒÓË 5008³.176 ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ TiO2

ÆÎâ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ti(OR)4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HCl,177

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
SiO2 ëAl2O3.167

±ÑÓËÔÕÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ SiO2 Ô SÖÆ ÆÑ 300 Ï2 . Å71 Ë
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 1.3 ÔÏ2 . Å71 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ä£ËÍÑÓã.178

±Ñ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ËÔÕËÓÂÐËá ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ä£ËÍÑÓã âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
àÐÇÓÅÑÇÏÍËÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÐ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏËÔÕÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÔÇÓÑÅÇÎË SiO2 ëAl2O3,179, 180 SiO2 ëZrO2,181 ë 183

SiO2 ëTiO2,184 SiO2,185 ZrO2,186 SiO2 ëB2O3.187 ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 187 ë 192, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ Si(OR)4 Ë Zr(OR)4. ¿ÕË ËÔÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕßá Í ÆÇÌÔÕÄËá ÜÇÎÑÚÇÌ.25 ´ÂÍ, ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 30 %
ZrO2 ë SiO2 ÒÓË 300, 500, 800 Ë 9008³ ËÏÇáÕ ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 392, 350, 250 Ë
119 Ï2 . Å71, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâáÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÇÍÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 9508³. ¬ÔÇÓÑÅÇÎË ËÊ Ti(OBu)4 ÒÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 8008³ ÔÑÆÇÓÉÂÎË 30% ÂÐÂÕÂÊÂ Ë 70%
ÓÖÕËÎÂ; ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËØ Ô ÒÑÏÑÜßá Cr(Âcac)3 5% Cr2O3

ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÐÂÕÂÊÂ ÒÑÄÞÛÂÎÑÔß ÆÑ 90%.193 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔß
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Si Ë Al ÆÑÃÂÄÑÍ R4N+ .OH7 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ Ô ÏÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
SiO2 :Al2O3 ÑÕ 30 : 1 ÆÑ 500 : 1, SÖÆ=50 ë 1000 Ï2 . Å71, ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕßá 0.3 ë 0.6 cÏ2 . Å71 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 1 ÐÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÑÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ >3 ÐÏ.168 ¥Îâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕß ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÄÄÑÆËÕß
0.03 ë 0.4 ÚÂÔÕÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÅÇÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÉËÅÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.179

¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.194 ë 207 ´ÂÍ, ÂàÓÑÅÇÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Fe2O3 ë SiO2(Al2O3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ Si(OMe)4 ËÎË Al(OBu)3 Ë
Fe(Âcac)3, ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÑÃÞÚÐÞÇ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ Ë, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËá.196 ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ
Al(OBus)3 Ë Pd(OAc)2 (ËÎË Ni(OAc)2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ Ô SÖÆ=20 ë 700 Ï2 . Å71, ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 1.5 ë 12 cÏ3 . Å71 Ë
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.003 ë 0.5 Å . ÔÏ73, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÐË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
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ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË.195 ´ÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ Sn Ë Sb ËÎË Mo Ë Bi ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑÓâÕß ÓÇÂÍÙËá ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÎÑÄ ËÊ ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë NO, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂàÓÑÅÇÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ Ni ëAl2O3(SiO2) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.201, 202

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÂàÓÑÅÇÎß ÒÑÓËÔÕÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
g-Al2O3 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
SÖÆ=72 Ï2 . Å71 ÒÑÔÎÇ 5 Ú ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË 12008³.208 ±ÓË ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÊ ³r2O3 ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËá ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ,205 ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ CrO3 ËMeOH, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕËÎÂ-
ÕÑÄ Cr(III) Ë Cr(IV), ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ËÊ CrO3 Ë ÔÒËÓÕÑÄ.209 ±ÓÑÆÖÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÂàÓÑÅÇÎâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÅÎËÍÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú
ÔÏÇÔË Al(OPri)3 c ÅÎËÍÑÎâÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ
ÒÓË * 6008³.157 ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ Ä g-Al2O3,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ, ÒÓÑÒÂÐ-1,3-
ÆËÑÎÂ Ë ÃÖÕÂÐ-1,4-ÆËÑÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 7, 16 Ë
70 ÐÏ, SÖÆ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 184 ÆÑ 354 Ï2 . Å71. ±ÑÆÑÃÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ g-Al2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍÂÏË SiO2.210

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐËÊÍËÏ ÂàÓÑ- Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÉËÆÍËØ Ë
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÕÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕ ÒÑÓËÔÕÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ ÍÑÓÆËÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
2MgO . 2Al2O3

. 5SiO2, Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂ-
ÆÂÏ. ±ËÑÐÇÓÑÏ Ë ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÑÕÑÄÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÓÏÂ äCorningã,211, 212 ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.37, 39, 213 ë 218 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÏË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÑÕÑÄÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ (washcoat), ÍÂÍ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÄÐÖÕÓË ÐËØ (washcoat-in-the-wall), ÚÕÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÓÂÔØÑÆ ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË.217 ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.219

£ ÁÒÑÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÍÑÓÆËÇÓËÕÑÄÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ.220 ë 222 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÏÇÔß àÕËÎÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ Ô ÔÑÎâÏË Mg Ë Al ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒËÓÑ-
ÎËÊÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÑÓËÔÕÞÇ ÍÑÓÆËÇÓËÕÑÄÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË, Ë ÑÃÉËÅÂÎË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 950 ë 14508³. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (48 ë 92%) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÚËÔÕÑÕÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÓÆËÇÓËÕÑÄÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ 212 Ë ÔÐËÉÂáÕ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ ²ÑÔÔËË ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÓÆËÇÓËÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÐÂÎÂÉÇÐÑ (ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÉËÅÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÔÕÂÆËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ Ë
ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ (ÃÖÏÂÅÂ, ÍÂÓÕÑÐ, ÕÍÂÐß ÆÓ.). ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓË ËØ
ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ

ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß, ÒÓÑÒËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÍÂÐË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ âÚÇÇÍ ÔÖÔÒÇÐÊËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Si, Al Ë/ËÎË Ti Ô ÑÍÔËÆÐÞÏË ÒÑÓÑÛÍÂÏË ÕÇØ ÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.223

µÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÞÅÑÓÂáÜÇÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÑÒËÕÞÄÂáÕ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ (ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÎË Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ) Ë ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÒÇÍÂÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ.224 ë 226 ´ÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ËÊÆÇ-
ÎËÌ ËÊ ÒÇÐÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ Ô ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ.227

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 228, 229. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ti, Zr ËÎË Ta Ô
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÅËÆÓÑÎËÊ Ë ËÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ô ÔÑÎâÏË Ni, Pd ËÎË Mo.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (150 ë 300 Ï2 . Å71) Ë ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá: ÒÓË 1%-ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÐË ÕÂÍ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÉËÉÇÐËâ ÖÅÎâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ô 15%-ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÍ-
ÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÔ×ÑÓÄÂÐÂÆËÌÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³4. ±ÓË àÕÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆ VO(OR)3
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,230 ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÄÂÐÂÆËâ(IV) Ë
(III) ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÄÞÆÇÎâÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ 231 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ in situ ËÊ V2O5 Ë ROH Ë ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
H3PO4.232 ë 234 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄÑÌÐÖá
ÙÇÎß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÄÂÐÂÆËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô H3PO4

(ÄÂÐÂÆÂÕÞ ËÎË ØÎÑÓËÆÞ ÄÂÐÂÆËâ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔËÐÕÇÊ V-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
V2O5 Ô P2O5 ËÎË H3PO4). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÒËÓÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÄÂÐÂÆËÌ(V) ÆÑ ÄÂÐÂÆËâ(III) Ë (IV), ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ àÕËØ
ÔËÐÕÇÊÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÎÍÑÍÔËÆ ì Si(OEt)4, ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÄÞÆÇÎâá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ.

V2O5+2H3PO4+RCH2OH

(VO)2H4P2O9+RC(O)H+2H2O

Si(OEt)4+4H2O Si(OH)4+4EtOH

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ×ËÓÏÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, äUnion Carbideã, äMobil Oilã, äChevronã Ë ÆÓ.,
ÖÆÇÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
(SixAlyPz)O2,235, 236 (MqSixAlyPz)O2 (®=®g, Fe ËÎË
Ti),237 ë 240 (TixAlySiz)O2,241 ë 243 Al2O3 ë P2O5

244 Ë ÆÓ.,245 ë 248

ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÍÔË-

Ti(OPr)4 +NaOH
ÏÇÕÂÐÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ

ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÂÙÇÕÑÐ, ÄÑÆÂ

(NaTi2O5H)x [Ni(Ti2O5H)2]x
Ni2+

874 À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.CÎáÔÂÓÇÐÍÑ, £.£.­ÖÐËÐ



ÆÑÄ Ë ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ti(OR)4 Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕË ÅÓÖÒÒ RO ÐÂ
ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ TiO2 Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÚÇÅÑ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ti.243 ³ËÐÕÇÊ ÔËÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ ËÎË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÇÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ÂÎÍËÎÂÏËÐÂ, ÒËÓËÆËÐÂ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 200 ë 7008³ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÎáÏÑÍÓÇÏÐËÌ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞÇ ÔËÕÂ ÏÂÓÍË SAPO-11 Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 0.5%Pd/
SAPO-11. £ÞØÑÆ ÔÓÇÆÐËØ ÆËÔÕËÎÎâÕÑÄ ÒÓË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÇ ÐÂ
àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 75.4%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ì 64.7%.235

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕË ÂÎÍÑÍÔËÆÂ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £
ÓÂÃÑÕÇ 249 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Si(OR)4 ÔÎÖÉËÕ ÔÛËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÖØÛËØ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÕËÕÂÐÂÕÑÄ
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

®ÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÚËÕÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 250), ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÃÑÓ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ËØ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ËÊ g-Al2O3 ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÞØ
ÂÅÇÐÕÑÄ (HCl, SO3), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÑÚËÔÕÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ
ÊÂÏÇÐÂ g-Al2O3 ÐÂ SiO2, TiO2, ZrO2 Ë ËØ cÏÇÔË. £ÞÃÑÓ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ, Â ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë SÖÆ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍ, ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ TiO2

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ Ti(OR)4, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÊÑÎâ TiO2 (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ) 251 ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÎË ÄÑÎÑÍÑÐ,252 ÒÑÓÑÛÍÑÄ,253 àÍÔÕÓÖ-
ÆÂÕÑÄ,254 ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛËÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊ Ti(OR)4 ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaOH ËÎË KOH),166 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.255 £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÂÎÍÑÍÔËÆ-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ TiO2, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ NOx, ÚÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍË ÂàÓÑÔËÎÂ, ÓÖÕËÎÂ,
ÂÐÂÕÂÊÂ ËÎË ÔÏÇÔË ÓÖÕËÎÂ Ë ÂÐÂÕÂÊÂ.253

¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂÚÂÕÞ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.256 ë 259 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÆÂáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ
ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÂÐÂ-
ÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÅËÆÓÑÎËÊÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜËÌ ÊÂÏÇÐÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ Ë
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ ÐÂ ÒÑÓÑÛÑÍ V2O5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
E(OR)n (E=Si, Ti, Zr, P, Al) Ë ROH. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ

ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÙÇÕÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËÏË ÆË- Ë ÕÓËÅËÆÓÑÍÔËÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÎËÛÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ ÂÙÇÕÂÕÑÄ (ÆÓÑÃÐÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÇÐ-
ÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ), ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ Al(OR)3 Ë Si(OH)4, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÄÄÑÆËÕß Ä ÐÇÅÑ 0.5% La2O3.260 ±ÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
Al2O3 : SiO2=99.5 : 0.5 ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 5508³ (3 Ú) Ë 11008³ (24 Ú) Ä ÑÕcÖÕÔÕÄËÇ La2O3

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 242 Ë 42, Â Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ì 245 Ë 72 Ï2 . Å71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ
äConocoã ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²ÑÔÔËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂÚÂÎË
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ®ÇÍÔËÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Pt ë Sn/Al2O3 (ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ AlOBu Ë SnBu4,)261

Ru ë SiO2(Al2O3),262 SiO2 ëAl2O3,263 Al2O3,180,264 Pt(Pd)/
SiO2.265

VII. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá Í ÐÑÔËÕÇÎâÏ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ
°ÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍ-
ÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÂ SiO2 ëTiO2 ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÔÄÇÕÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏË, ÂÃÓÂ-
ÊËÄÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, àÎÇÍÕÓÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÓËÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇØË ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá Í ÐÑÔËÕÇÎâÏ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÆÓÖÅÑÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÕÂÍËØ äÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ.
¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÑËÕ Ë ÒÇÓÇÆ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÃÎËÉÂÇÕ àÕË ÆÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÑÄÔ-
ÍËÕ ÔÑÔÕÂÄÂ YBa2Cu3O7 ÂÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ CO
Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.266

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÎËÛß Ä 1986 Å.)267 Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ
4008³268 ËÎË 650 ë 7008³,269 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÄÞÛÇ 9508³. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÖÔÒÇØË ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÇÜÇ ÄÒÇÓÇÆË. ©ÂÆÂÚÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÍÑÄ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ÑÍÔËÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ-
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ÕÑÓÑÄ (ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, Â ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÑÍÔËÆÐÑÏÖ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÞÇ ÃÇÔÒÑÓËÔÕÞÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÖ ÑÃÎÂÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ë ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ.270 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÓÑÛÍËNiFe2O4 Ô SÖÆ=221 Ï2 . Å71

(ÔÏ.271). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÒÑÓÑÛÍË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓâÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ.
°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ 272 ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÎË
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¤ÎÂÄ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÑÓÏÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ) ÏÇÏÃÓÂÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.273, 274 ¬ÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ,
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÅÑÓâÚËØ ÅÂÊÑÄ ËÎË ÑÚËÔÕÍÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÞÆÄËÅÂáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.44 ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ g-Al2O3 Ë ÇÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ-
ÕÑÄ.275 ë 278 ªÊ ÔÑÅËÆÓÑÎËÊÂÕÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÔÑÔÕÂÄÂ TiO2 ë SiO2 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 4 ÐÏ Ë
SÖÆ=324 Ï2 . Å71 (ÔÏ.279). ²ÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Si(OMe)4 Ë
Al(OBus)4 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎÇÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ
Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 217, 384, 456 Ë
472 Ï2 . Å71, Â ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓ 2.21, 2.15, 2.15 Ë 1.72 ÐÏ ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Al2O3 : SiO2=5.6 : 1, 4.4 : 1, 4.2 : 1 Ë 1.5 : 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.280 ¿ÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë
Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.

£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÑÍËÔÎÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÑÓËÔÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ
g-Al2O3 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ZrO2.281 ´ÂÍËÇ
ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.1 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ Zr(Âcac)4, ÔÑØÓÂÐâÎË
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÑÕÔÎÂËÄÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ10008³.282

°ÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.283 ë 286 °ÐË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË Ë ÒÑÄÞÛÂáÕ ÂÃÓÂÊËÄÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËÌ (SiO2, TiO2,
Al2O3, ZrO2) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÑ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÊÂÜËÕÐÞØ Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÑÆâÕ
ÆÑÃÂÄÍË, ÄÞÅÑÓÂáÜËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ËÊ Zr(OR)4 Ë ÒÑÓÑÛÍÂ ZrO2.287 ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ë ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØ
ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚËÔÕÍË ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÑÎÂÅÂáÕ,288 ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ-
ÕÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜËØ.289 ´ÂÍËÇ ÔÄâÊÖáÜËÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐËÊËÕß ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂ-
ÐËÇ ÒÓË ×ÑÓÏÑÄÂÐËË, ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË Ë ÑÃÉËÅÇ (ÔÒÇÍÂÐËË)
ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÄÞÛÂáÕ ÇÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ,
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,290, 291 ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ËÓÏÞ ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË. ·ÑÕâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÔËÕ
ÓÇÍÎÂÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇ-
ÕËÊËÓÖáÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕßá Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÇ
ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÐËÉÇÐÐÑÏ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ) ÓÂÔØÑÆÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²âÆ ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÕ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ªÊ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÂÎÍÑÍÔÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ¡ÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÎËÊÍËØ
ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ËÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÞ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

£ ²ÑÔÔËË Ë ³¯¤ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÎÍÑÍÔÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÊÄËÕ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊËÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ),292, 293 ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÐÂÚÂÕÞ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ²¡¯ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ. ±ÓËÔÕÖÒËÎË Ë Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá
ÂÎÍÑÍÔÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÕÂÍ ÔËÐÕÇÊ ÃÈÏËÕÂ ÑÔÄÑÇÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâ-
ÕËâØ ÁÓÑÔÎÂÄÎâ Ë µ×Þ (×ËÓÏÂ äCondea chemieã).

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. B.J.J.Zelinski, D.R.Uhlman. J. Phys. Chem. Solids, 45, 1069 (1984)
2. D.R.Ulrich. J. Non-Cryst. Solids, 100, 174 (1988)
3. D.R.Ulrich. J. Non-Cryst. Solids, 121, 436 (1990)

876 À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.CÎáÔÂÓÇÐÍÑ, £.£.­ÖÐËÐ



4. H.Dislish. J. Non-Cryst. Solids, 57, 371 (1983)
5. H.Yutaka. Catalist, 28, 250 (1986)
6. F.Mizukami. Tech. Jpn., 22, 8 (1989)
7. Y.Imizu. Catalist, 30, 525 (1988)
8. Y.Guan. Tianrangi Huagong, 18, 39 (1993)
9. L.G.Hubert-Pfalzgraf. New J. Chem., 11, 663 (1987)
10. M.A.Canqui, J.M.Rodriquez-Izquierdo. J. Non-Cryst. Solids,

147 ë 148, 724 (1992)
11. A.Miyamoto, Y.Murakami. Catalist, 26, 177 (1984)
12. £.¦.´ËÜÇÐÍÑ. ¨ÖÓÐ. ÓÖÔ. ×ËÊ.-ØËÏ. Ñ-ÄÂ, 31, 394 (1889)
13. K.S.Mazdiyasni. Ceram. Int., 8, 42 (1982)
14. G.W.Scherer. J. Ceram. Soc. Jpn., 95, 81 (1987)
15. D.R.Uhlman, B.J.J.Zelinski, G.E.Whek. In Better Ceramics

through Chemistry. Vol. I. (Eds C.J.Brinker, D.R.Ulrich,
D.E.Clark). North-Holland, New York, 1984. P. 59

16. ¿.¢.³ÕÂÌÎÊ. ¯ÑÔËÕÇÎË Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ·ËÏËâ,
®ÑÔÍÄÂ, 1991

17. L.L.Hench. In Science of Ceramic Chemical Processing. (Eds
L.L.Hench, D.R.Ulrich). Wiley, New York, 1986. P. 52

18. £.¿.³ÑÍÑÎßÔÍËÌ, £.£.³ËÆÑÓÚÖÍ, £.±.¬ÂÊËÏËÓÑÄ,
£.¡.ºÑÄÔÍËÌ, ¤.ª.¢ÂÕÂÎËÐ, £.®.¹ÇÓÕÑÄ, ¦.¬.­ÖÚÖÍ. ªÊÄ. ¡¯
³³³². ¯ÇÑÓÅ. ÏÂÕÇÓ., 25, 1178 (1989)

19. B.E.Yoldas. J. Mater. Sci., 14, 1843 (1979)
20. £.±.¹ÂÎÞÌ. ¤ËÆÓÑÑÍËÔË ÏÇÕÂÎÑÄ. ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, ¬ËÇÄ, 1972
21. K.Jones, J.Davis, G.Emblem, P.Parkes. In Better Ceramics through

Chemistry. Vol. II. (Eds C.J.Brinker, D.R.Ulrich, D.E.Clark).
North-Holland, Amsterdam, 1986. P. 111

22. ±ÂÕ. 3640093 ³º¡; Chem. Abstr., 77, 167990z (1972)
23. ±ÂÕ. 4687652 ³º¡; Chem. Abstr., 106, 89198y (1987)
24. B.E.Yoldas, D.P.Partlow. J. Mater. Sci., 23, 1895 (1988)
25. InNewMaterials Developed in Japan 1987. Toray Research Center,

Tokyo, 1987. P. 148
26. R.C.Mehrotra, R.Bohra, D.R.Gaur.Metal b-Diketonates and

Allied Derivatives. Academic Press, London, 1978
27. ¥É.·ÂÓÄÖÆ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ·ËÏËâ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆ, 1970
28. A.Ueno, H.Suzuki, Y.Kotero. J. Chem. Soc., Faraday Trans. 1, 79,

127 (1983)
29. £.±.¢ÂÎÍÇÄËÚ. ´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ. ³ÕÓÑÌËÊÆÂÕ, ®ÑÔÍÄÂ,

1984
30. M.Guglielmi, G.Carturan. J. Non-Cryst. Solids, 100, 16 (1988)
31. ®.®.³ÞÚÇÄ.¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ. ØËÏËË, 63, 489 (1990)
32. ©ÂâÄÍÂ 64-9851 ÁÒÑÐËâ; ²¨·ËÏ., 24®43± (1989)
33. ©ÂâÄÍÂ 1-230425 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 112, 201633p (1990)
34. R.C.Mehrotra. J. Non-Cryst. Solids, 121, 1 (1990)
35. H.Okamura, H.K.Bowen. Ceram. Int., 12, 161 (1986)
36. £.¡.¥ÊËÔßÍÑ. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¯ÂÖÍÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1983
37. ±ÂÕ. 2317536 ¶²¤; Chem. Abstr., 80, 124226z (1974)
38. ±ÂÕ. 2317560 ¶²¤; Chem. Abstr., 80, 52770z (1974)
39. B.E.Yoldas. J. Mater. Sci., 11, 465 (1976)
40. ±ÂÕ. 222471 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 107, 65510p (1987)
41. F.Mizukami, M.Wada, S.Niwa,M.Toba, K.Shimizu. J. Chem. Soc.

Jpn., Chem. Ind. Chem., 1542 (1988)
42. M.Machida, K.Eguchi. J. Am. Ceram. Soc., 71, 1142 (1988)
43. ©ÂâÄÍÂ 1-230425 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 112, 201633p (1990)
44. M.Chai, K.Sekizawa, M.Machida, K.Eguchi, H.Arai. J. Ceram.

Soc. Jpn., 99, 530 (1991)
45. ©ÂâÄÍÂ 2-217314 ÁÒÑÐËâ; ²¨·ËÏ., 13­232± (1991)
46. H.Suzuki, Y.Tomokiyo, Y.Suyama, H.Saito. J. Ceram. Soc. Jpn.,

96, 67 (1988)
47. ±ÂÕ. 3319346 ¶²¤; Chem. Abstr., 102, 96926e (1985)
48. E.Matijevic. J. Catal., 89, 560 (1984)
49. ©ÂâÄÍÂ 2767182 ¶ÓÂÐÙËâ; ²¨·ËÏ., 17­163± (1994)
50. Y.Sibasaki. Jpn. Energy Technol. Intell., 36, 113 (1988)
51. ±ÂÕ. 3619390 ¶²¤; Chem. Abstr., 106, 87156j (1987)
52. Tech. Jpn., 24 (4), 80 (1991)
53. F.Mizukami, Y.Kobayashi, S.Niwa, M.Toba, K.Shimizu. J. Chem.

Soc., Chem. Commun., 1540 (1988)
54. M.Inove, H.Kominami, H.Otsu, T.Inui. J. Chem. Soc. Jpn., Chem.

Ind. Chem., 1364 (1991)
55. R.J.H.Voorhoeve. In Advanced Materials in Catalysis. (Eds

J.J Barton, R.L.Garten). Academic Press, New York, 1977. P. 129

56. ¯.®.±ÑÒÑÄÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 1991

57. £.ª.£ÂÓÎÂÏÑÄ, £.³.¬ÑÏÂÓÑÄ, ¡.¡.¬ÎËÏÇÐÍÑÄÂ. ¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ.
ØËÏËË, 56, 177 (1983)

58. À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¢.£.®ÑÎÚÂÐÑÄ, ¦.®.¢ÂÎÂÛÑÄÂ, ¯.ª. ¡ÐË-
ÍÇÇÄÂ. ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ªª´¿·ª®,
®ÑÔÍÄÂ, 1989

59. C.D.Chandler, C.Roger, M.J.Hampden-Smith. Chem. Rev., 93,
1205 (1993)

60. À.º.®ÂÕÓÑÔ, ¡.³.¯ÑÔÍÑÄ, £.¡. ¹ÖÏÂÚÇÐÍÑ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËÇ ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ.
¯ÂÖÍÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1991

61. Chem. Week, 146, 50 (1990)
62. ±.±.¢ÖÆÐËÍÑÄ, ¡.®.¤ËÔÕÎËÐÅ. ²ÇÂÍÙËË Ä ÔÏÇÔâØ ÕÄÇÓÆÞØ

ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÕÓÑÌËÊÆÂÕ, ®ÑÔÍÄÂ, 1965
63. J.J.Ritter, R.S.Roth, J.E.Blendell. J. Am. Ceram. Soc., 69, 155

(1986)
64. O.Yamaguchi, K.Sugiura, A.Mitsui, K.Shimizu. J. Am. Ceram.

Soc., 68, 44 (1985)
65. Tech. Jpn., 24 (2), 80 (1991)
66. G.W.Scherer. J. Non-Cryst. Solids, 100, 77 (1988)
67. M.F.Gruninger. Ceram. Ind. Int., 98, 22 (1989)
68. J.G.Van Ommen, H.Bosch, P.J.Gellengs, J.R.H.Ross. In Studies in

Surface Science and Catalysis. Vol. 31. Elsevier, Amsterdam, 1987.
P. 151

69. K.Asakura, Y.Iwasawa. Chem. Lett., 859 (1986)
70. M.Shirai, K.Asakura, Y.Iwasawa. J. Phys. Chem., 95, 9999 (1991)
71. J.C.Kenvin, M.G.White. J. Catal., 135, 81 (1992)
72. S.M.Maurer, E.I.Ko. Cuihua Xuebao, 13, 143 (1992)
73. J.Nicki, D.Dutoit, A.Baiker, U.Scharf, A.Wokaun. Ber. Bunsenges.

Phys. Chem., 97, 217 (1993)
74. E.H.Brent, B.Alfons, S.-M.Mattias, A.Wokaun. J. Catal., 133, 1

(1992)
75. D.Goutman, F.W.Israel. J. Catal., 129, 307 (1991)
76. M.Glinski, J.Kijenski. React. Kinet. Catal. Lett., 42, 387 (1992)
77. T.Okuhara, M.Misono. Repis Asaht Glass Found., 56, 211 (1990)
78. J.Kijenski, A.Baiker, M.Glinski, P.Dollenmeier, A.Wokaun.

J. Catal., 101, 1 (1986)
79. M.Glinski, J.Kijenski. In Studies in Surface Science and Catalysis.

Vol. 16. Elsevier, Amsterdam, 1983. P. 553
80. ±ÂÕ. 271919 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 109, 78986q (1988)
81. B.N.Reddy, M.Subrahmanyam. Langmuir, 8, 2072 (1992)
82. B.N.Reddy, B.M.Reddy, M.Subrahmanyam. J. Chem. Soc.,

Faraday Trans., 1649 (1991)
83. E.T.C.Vogt, A.J.Van Dillen, J.W.Gens, J.Biermann, F.J.J.Janssen.

In Proceedings of the 9th International Congress on Catalysis. Vol. 4.
Chemical Institute of Canada, Ottawa, 1988. P. 1976

84. A.J.Van Hengstum, J.G.Van Ommen, H.Bosch, P.J.Gellings. In
Proceedings of the 8th International Congress on Catalysis. Wein-
heim, 1984. P. 287

85. A.J.Van Hengstum, J.G.Van Ommen, H.Bosch, P.J.Gellings. Appl.
Catal., 5, 207 (1983)

86. H.Barten, F.Janssen, F.V.D.Kerkhof, K.R.Leferink, E.T.C.Vogt,
A.J.Van Dillen, J.W.Geus. In Studies in Surface Science and
Catalysis. Vol. 31. Elsevier, Amsterdam, 1987. P. 103

87. E.T.C.Vogt, A.J.Van Dillen, J.W.Geus, F.J.J.Janssen. Catal.
Today, 2, 569 (1988)

88. S.Sato, H.Sakurai, K.Urabe, Y.Izumi. Chem. Lett., 277 (1985)
89. S.Sato, K.Urabe, Y.Izumi. J. Catal., 102, 99 (1986)
90. S.Sato, S.Hasebe, H.Sakurai, K.Urabe, Y.Izumi. Appl. Catal., 29,

107 (1987)
91. H.Sakurai, S.Sato, K.Urabe, Y.Izumi. Chem. Lett., 1783 (1985)
92. S.Sato, M.Toita, Y.Q.Yu, T.Sodesawa, F.Nosaki. Chem. Lett.,

1535 (1987)
93. S.Sato, M.Toita, T.Sodesawa, F.Nosaki. Catalyst, 31, 124 (1989)
94. S.Sato, T.Sodesawa, F.Nosaki, H.Shoii. J. Mol. Catal., 66, 343

(1991)
95. S.Sato, M.Toita, T.Sodesawa, F.Nosaki. Appl. Catal., 62, 73 (1990)
96. S.Sato, A.Sobczynski, J.M.White. J. Photochem. Photobiol. A:

Chem., 50, 283 (1989)
97. S.Sato,M.Hiratsuka, T.Sodesawa, F.Nosaki.Bull. Chem. Soc. Jpn.,

64, 2214 (1991)

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (9) 1996 877



98. S.Sato,M.Hasegawa, T.Sodesawa, F.Nosaki.Bull. Chem. Soc. Jpn.,
64, 516 (1991)

99. H.Nakajima,M.Koya, H.Ishida,M.Kohno. J. Jpn. Petrol. Inst., 35,
185 (1992)

100. T.Jin, T.Okuhara, J.M.White. J. Chem. Soc., Chem. Commun., 1246
(1987)

101. Y.Murakami. In Studies in Surface Science and Catalysis. Vol. 44.
Elsevier, Amsterdam, 1989. P. 177

102. M.Niwa, T.Hattori, Y.Murakami. Kagaku Kogaku, 49, 550 (1985)
103. M.Niwa, S.Kato, T.Hattori, Y.Murakami. J. Chem. Soc., Faraday

Trans. 1, 3135 (1984)
104. M. Niwa, Y. Kawashima, Y. Murakami. J. Chem. Soc., Faraday

Trans. 1, 2757 (1985)
105. M.Niwa, S.Kato, T.Hattori, Y.Murakami. J. Phys. Chem., 90, 6233

(1986)
106. Y.Teraoka, K.Kunitake, S.Kagawa, M.Iwamoto. J. Chem. Soc.

Jpn., Chem. Ind. Chem., 424 (1983)
107. T.Okuhara, J.M.White. Appl. Surface Sci., 29, 223 (1987)
108. K.Asakura, Y.Iwasawa. Catalyst, 32, 55 (1990)
109. £.¡.³ÏËÓÐÑÄ, £.£.¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, £.£.·ÓâÒÚËÐÂ, ³.ª.¬ÓáÍÑÄ.

¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ. ØËÏËË, 62, 1141 (1989)
110. A.Rakai, D.Tessier, F.Bozon-Verduraz. New J. Chem., 16, 869

(1992)
111. ±ÂÕ. 4686314 ³º¡; Chem. Abstr., 108, 114683d (1988)
112. ±ÂÕ. 225953 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 107, 156979q (1987)
113. ±ÂÕ. 4559364 ³º¡; Chem. Abstr., 104, 209948a (1986)
114. G.Carturan, G.Facchin, V.Gottardi, G.Navazio. J. Non-Cryst.

Solids, 63, 273 (1984)
115. G.Carturan, G.Facchin, G.Navazio, V.Gottardi, G.Cocco. In

Ultrastructure Processing of Ceramics, Glasses and Composites.
Wiley, New York, 1984. P. 197

116. ±ÂÕ. 68603 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 98, 114512x (1983)
117. ±ÂÕ. 4962075 ³º¡; ²¨·ËÏ., 19­190± (1991)
118. A.Towato, M.Awano, M.Sando, A.Tsuge. Kagaku Kogaku

Ronbunshu, 18, 315 (1993)
119. WO PCT 93-3840; Chem. Abstr., 118, 239916v (1993)
120. ©ÂâÄÍÂ 5-168925 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 119, 166873n (1993)
121. ©ÂâÄÍÂ 62-149338 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 108, 137143s (1988)
122. F.Mizukami. Chem. Chem. Ind., 42, 875 (1989)
123. M.Toba, S.Niwa, K.Shimizu. J. Chem. Soc. Jpn., Chem. Ind. Chem.,

1523 (1989)
124. F.Mizukami. Inst. Electrostat. Jpn., 14, 376 (1990)
125. F.Mizukami. Petrotechnology, 12, 728 (1989)
126. M.Toba, S.Niwa, K.Shimizu, Y.Kiyozumi, P.Sales, F.Mizukami.

Catalyst, 29, 394 (1987)
127. F.Mizukami. Metals, 59, 73 (1989)
128. F.Mizukami, S.Matsuzaki, F.Furokoki, S.Niwa, M.Toba,

J.Imamura. J. Chem. Soc. Jpn., Chem. Commun., 678 (1986)
129. F.Mizukami, S.Niwa, M.Toba, T.Tsuchiya, K.Shimizu, S.Imai,

J.Imamura. In Studies in Surface Science and Catalysis. Vol. 31.
Elsevier, Amsterdam, 1987. P. 45

130. K.Mazada, S.Miyazaki, T.Sano, F.Mizukami, K.Kuno. J. Chem.
Soc. Jpn., Chem. Ind. Chem., 910 (1992)

131. K.Maeda, F.Mizukami, S.Niwa, M.Toba, M.Watanabe,
K.Masuda. J. Chem. Soc., Faraday Trans., 92 (1992)

132. K.Maeda, F.Mizukami, M.Watanabe, S.Niwa, M.Toba,
S.Shimizu. Chem. Ind., 42, 807 (1989)

133. K.Maeda, F.Mizukami, M.Watanabe, N.Avai, S.Niwa, M.Toba,
K.Shimizu. J. Mater. Sci. Lett., 9, 522 (1990)

134. S.Niwa, F.Mizukami, M.Kuno, K.Takeshita, H.Nakamura,
T.Isuchiya, K.Shimizu, J.Imamura. J. Mol. Catal., 34, 247 (1986)

135. S.Niwa, F.Mizukami, J.Imamura, K.Itabashi. J. Jpn. Petrol. Inst.,
32, 145 (1989)

136. S.Niwa, F.Mizukami. Yukagaku, 39, 105 (1990)
137. K.Maeda, F.Mizukami, M.Watanabe, N.Arai, S.Niwa, M.Toba,

K.Shimizu. Catalyst, 31, 132 (1989)
138. M.Toba, F.Mizukami, A.Katayama, S.Niwa, K.Maeda. Catalyst,

32, 85 (1990)
139. ±ÂÕ. 5077032 ³º¡; ²¨·ËÏ., 10®70± (1993)
140. F.Mizukami, S.Niwa, K.Furukori, M.Toba, T.Tsuchiya,

K.Shimizu, S.Imai, J.Imamura. Catalyst, 28, 89 (1986)
141. M.Toba, S.Niwa, K.Shimizu, Y.Kiyozumi, P.Salas, F.Mizukami.

Catalyst, 9, 394 (1987)

142. S.Niwa, F.Mizukami, S.Isoyama, T.Tsuchija, K.Shimizu, S.Imai,
J.Imamura. J. Chem. Tech. Biotechnol., 36, 491 (1986)

143. S.Imai, S.Niwa, F.Mizukami, M.Toba, J.Imamura. J. Nat. Chem.
Lab. Ind., 81, 683 (1986)

144. S.Niwa, F.Mizukami, M.Toba, T.Tsuchiyo, K.Shimizu,
J.Imamura. Catalyst, 31, 421 (1989)

145. K.Junya, S.Takashy, I.Kazuhiro. Chem. Lett., 211 (1992)
146. T.Sodesawa. Petrotechnology, 15, 934 (1992)
147. S.Takasaki, H.Suzuki, K.Takahashi, S.Tanabe, A.Ueno, Y.Kotera.

J. Chem. Soc., Faraday Trans. 1, 803 (1984)
148. J.M.Pearson, H.Ryu, W.C.Wong, K.Nobe. Ind. Eng. Chem., Prod.

Res. Dev., 22, 381 (1983)
149. W.C.Wong, K.Nobe. Ind. Eng. Chem., Prod. Res. Dev., 23, 564

(1984)
150. H.Suzuki, S.Takasaki, F.Koga, K.Takahashi, A.Ueno, Y.Kotera.

Catalyst, 24, 58 (1982)
151. S.Takasaki, F.Koga, S.Tanabe, A.Ueno, Y.Kotera. J. Chem. Soc.

Jpn., Chem. Ind. Chem., 998 (1984)
152. Ceram. Ind., 134, 21 (1990)
153. L.B.Larsson, L.O.Lowendahl, J.-E.Offerstedt. In Catalysis and

Automotive Pollution Control. Elsevier, Amsterdam, 1987. P. 333
154. A. J.Fanelli, J. V.Burlew. J. Am. Ceram. Soc., 69, 174 (1986)
155. K.Ishiguro, T.Tshikawa, N.Kakuto, A.Ueno, Y.Mitarai, T.Kamo.

J. Catal., 123, 523 (1990)
156. ±ÂÕ. 199930 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 106, 35522f (1987)
157. J. Masashi, H. Kominami, M. Inone, T. Kominami, T. Inue. J. Am.

Ceram. Soc., 73, 1100 (1990)
158. ±ÂÕ. 4387085 ³º¡; Chem. Abstr., 99, 55805r (1983)
159. ±ÂÕ. 4547557 ³º¡; Chem. Abstr., 104, 51258q (1986)
160. B.Karmakar, D.Ganguli. Indian J. Technol., 25, 282 (1987)
161. W.T.Minehan, G.L.Messing. J. Non-Cryst. Solids, 121, 375 (1990)
162. J.Kiwi, E.Borgarello, D.Duonghong, M.Gratzel. In Studies in

Surface Science and Catalysis. Vol. 16. Elsevier, Amsterdam, 1983.
P. 135

163. T.Takahashi, K.Abe, T.Kai. Kagaku Kogaku Rombunshu, 16, 584
(1990)

164. S.Matsuda, A.Kato. Appl. Catal., 8, 149 (1983)
165. J.Haber, A.Kozlowski, R.Kozlowski. J. Catal., 102, 52 (1986)
166. ±ÂÕ. 5177045 ³º¡; Chem. Abstr., 118, 155479s (1993)
167. ©ÂâÄÍÂ 1-197311 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 112, 11077n (1990)
168. ±ÂÕ. 340868 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 112, 141758w (1990)
169. ±ÂÕ. 4624942 ³º¡; Chem. Abstr., 106, 53062k (1987)
170. ±ÂÕ. 4560797 ³º¡; Chem. Abstr., 105, 42377v (1986)
171. ±ÂÕ. 331396 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 112, 78183n (1990)
172. ©ÂâÄÍÂ 2-102138 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 113, 64120y (1990)
173. ±ÂÕ. 3616503 ¶²¤; Chem. Abstr., 106, 37502y (1987)
174. G.Brambella, F.Frenquellucci. Ceram. Acta, 4, 79 (1992)
175. S.Sakka, T.Yoko. Ceramurgia, 21, 24 (1991)
176. ±ÂÕ. 5128291 ³º¡; Chem. Abstr., 117, 156270h (1992)
177. ©ÂâÄÍÂ 5-17153 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 118, 257643h (1993)
178. G.Greiner-Bar, M.Gchafer. Silikattechnik, 40, 184 (1989)
179. ±ÂÕ. 363697 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 113, 28190n (1990)
180. T.Lopez, M.Asomoza, L.Raso, R.Gomez. J. Non-Cryst. Solids,

108, 45 (1989)
181. ©ÂâÄÍÂ 1-164742 ÁÒÑÐËâ; ²¨·ËÏ., 12®376± (1990)
182. ©ÂâÄÍÂ 61-17443 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 104, 211888z (1986)
183. ©ÂâÄÍÂ 2-102131 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 113, 641192 (1990)
184. ±ÂÕ. 5162283 ³º¡; ²¨·ËÏ., 7­217± (1992)
185. ©ÂâÄÍÂ 5-58617 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 119, 13920a (1993)
186. ©ÂâÄÍÂ 2-111669 ÁÒÑÐËâ; ²¨·ËÏ., 3®67± (1992)
187. H.Asaoka. J. Mol. Catal., 68, 301 (1991)
188. ©ÂâÄÍÂ 61-83648 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 105, 119530z (1986)
189. M.Nogami. J. Am. Ceram. Soc., 69, 99 (1986)
190. M.Nogami. J. Non-Cryst. Solids, 69, 415 (1985)
191. M.Nogami. Yogyo Kyokaishi, 93, 195 (1985)
192. M.Nogami. Chem. Chem. Ind., 39, 345 (1986)
193. S.Doeuff, M.Heury, C.Sanchez. In Better Ceramics through

Chemistry. Vol. II. (Eds C.J.Brinker, D.E.Clark, D.R.Ulrich).
North-Holland, Amsterdam, 1986. P. 653

194. J.N.Armor, E.J.Carlson. J. Mater. Sci., 22, 2549 (1987)
195. ±ÂÕ. 4469816 ³º¡; Chem. Abstr., 101, 178415f (1984)
196. F.Blanchard, B.Pommier, J.P.Reymond, S.J.Teicher. In Studies in

Surface Science and Catalysis. Vol. 16. Elsevier, Amsterdam, 1983.
P. 395

878 À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.CÎáÔÂÓÇÐÍÑ, £.£.­ÖÐËÐ



197. ±ÂÕ. 186149 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 105, 81719c (1986)
198. S.Abouarnadasse, G.P.Pajonk, S.J.Teichner. InHeterogeneous

Catalysis and Fine Chemicals. Elsevier, Amsterdam, 1988. P. 371
199. ±ÂÕ. 4478987 ³º¡; Chem. Abstr., 102, 25239x (1985)
200. S. J.Teichner. In Aerogels. (Ed. J.Fricke). Springer-Verlag, Berlin,

1986. P. 22
201. G.M.Pajonk, S.J.Teichner. In Aerogels. (Ed. J.Fricke). Springer-

Verlag, Berlin, 1986. P. 193
202. S.Abouarnadasse, G.M.Pajonk, J.E.Germain, S.J.Teichner. Appl.

Catal., 9, 119 (1984)
203. J.Chaouki, C.Chavarie, D.Klevana, G.M.Pajonk. Can. J. Chem.

Eng., 64, 440 (1986)
204. J.N.Armor, E.J.Carlson, P.M.Zambri. Appl. Catal., 19, 339 (1985)
205. J.N.Armor, E.J.Carlson. Appl. Catal., 19, 327 (1985)
206. H.D.Gesser, P.C.Goswami. Chem. Rev., 89, 765 (1989)
207. H.D.Gesser, L.Kruczynski. J. Phys. Chem., 88, 2751 (1984)
208. ©ÂâÄÍÂ 4-104972 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 117, 218532f (1992)
209. N.Hagihara, H.Yamazuki. J. Am. Chem. Soc., 81, 3160 (1959)
210. M.Inove, H.Otzu, H.Kominami, T.Inue. J. Mater. Sci. Lett., 11,

269 (1992)
211. I.M.Lachman. Chem. Eng. Progr., 81, 29 (1985)
212. I.M.Lachman. Sprechsaal, 119, 1116 (1986)
213. ±ÂÕ. 2317516 ¶²¤; Chem. Abstr., 80, 52770 (1974)
214. ±ÂÕ. 5212130 ³º¡; Chem. Abstr., 119, 102397c (1993)
215. ±ÂÕ. 535897 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 119, 11549n (1993)
216. ±ÂÕ. 197681 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 106, 9782w (1987)
217. J.L.Williams, I.M.Lachman. In Proceedings of the 8th World Clean

Air Congress. Vol. 4. Elsevier, Amsterdam, 1989. P. 351
218. ±ÂÕ. 197645 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 106, 9783x (1987)
219. Ind. Ceram., 93 (1991)
220. ±ÂÕ. 160267 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 104, 94109h (1986)
221. ±ÂÕ. 4871693 ³º¡; ²¨·ËÏ., 15®177± (1991)
222. ©ÂâÄÍÂ 4-338164 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 118, 259875j (1993)
223. ±ÂÕ. 3128603 ¶²¤; Chem. Abstr., 98, 56111c (1983)
224. ±ÂÕ. 4931316 ³º¡; Chem. Abstr., 113, 102389c (1990)
225. ©ÂâÄÍÂ 2-19569 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 113, 137381w (1990)
226. ©ÂâÄÍÂ 2-26878 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 113, 157503r (1990)
227. E.Pope, A.Almazan, K.Kratsch. J. Am. Ceram. Soc., 74, 1722

(1991)
228. H.P.Stephens, R.D.Dosch, F.V.Stohl. Ind. Eng. Chem., Prod. Res.

Dev., 24, 15 (1985)
229. ±ÂÕ. 4511455 ³º¡; Chem. Abstr., 102, 28232a (1985)
230. ±ÂÕ. 4400306 ³º¡; Chem. Abstr., 99, 146942z (1983)
231. ±ÂÕ. 4315864 ³º¡; Chem. Abstr., 96, 143529x (1982)
232. ±ÂÕ. 5108974 ³º¡; ²¨·ËÏ., 19­79± (1993)
233. ±ÂÕ. 225062 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 107, 178622v (1987)
234. H.S. Horowitz, C.M. Blackstone, A.W. Sleight, G. Teufer. Appl.

Catal., 38, 193 (1988)
235. WO PCT 88-5070; Chem. Abstr., 109, 173377a (1988)
236. ©ÂâÄÍÂ 59-35018 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 101, 9574b (1984)
237. ±ÂÕ. 158348 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 104, 7806 (1986)
238. ±ÂÕ. 121232 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 101, 232979 (1985)
239. ±ÂÕ. 161488 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 104, 151797g (1986)
240. ±ÂÕ. 161491 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 104, 36298h (1986)
241. ©ÂâÄÍÂ WO ²³´ 85-4855; Chem. Abstr., 104, 152266v (1986)
242. ©ÂâÄÍÂ 2-302314 ÁÒÑÐËâ; ²¨·ËÏ., 11­261± (1992)
243. ±ÂÕ. 5160717 ³º¡; ²¨·ËÏ., 8­187± (1994)
244. ±ÂÕ. 286564 ¤¥²; ²¨·ËÏ., 6­252± (1992)
245. ±ÂÕ. 530104 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 118, 194635j (1993)
246. ±ÂÕ. 530103 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 118, 194634h (1993)
247. ©ÂâÄÍÂ 1-257123 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 113, 214793m (1990)
248. ±ÂÕ. 5094828 ³º¡; Chem. Abstr., 117, 174514v (1992)
249. B.A.Aufdembrink, M.E.Landis, P.Chu, I.D.Johnson, G.W.Kirker,

M.K.Rubin. In International Symposium "Zeolit Chemistry and
Catalysis". Praha, 1991. P. 1

250. Chem. Eng., 98, 37 (1991)
251. A.Leaustic, F.Babonneau, J.Livage. Chem. Mater., 1, 248 (1989)
252. ©ÂâÄÍÂ 5-17153 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 118, 257643h (1993)
253. V.M.Belousov, V.A.Zazhygalov, Yu. P.Saitsev, G.A.Komashko,

A.I.Pyatnitskaya. In Soviet-French Seminar on Catalysis. Institute
of Catalysis, Novosibirsk, 1990. P. 21

254. ±ÂÕ. 4992406 ³º¡; ²¨·ËÏ., 5­218± (1992)
255. ±ÂÕ. 219284 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 107, 98588 (1987)
256. À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.³ÎáÔÂÓÇÐÍÑ.¯ÇÑÓÅ. ÏÂÕÇÓ., 31, 1499

(1995)
257. Yu.M.Rodionov, E.M.Slyusarenko, E.A.Chernyshev, V.V.Lunin.

Mendeleev Commun., (1996) (in the press)
258. À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.³ÎáÔÂÓÇÐÍÑ, £.£.­ÖÐËÐ. ¥ÑÍÎ. ¡¯, 345,

209 (1995)
259. À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.³ÎáÔÂÓÇÐÍÑ, ª.ª.¯ÑÄÑÛËÐÔÍËÌ,

ª.£.¨ËÕÍÑÄ, £.¶.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¦.¡.¹ÇÓÐÞÛÇÄ, £.£.­ÖÐËÐ. £ ÍÐ.
¢ÎÑÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÊËÔÞ
ÆÑÍÎ. ÏÇÉÆÖÐÂÓ. ÔÇÏËÐÂÓÂ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ ³° ²¡¯, ¯ÑÄÑ-
ÔËÃËÓÔÍ, 1995. ³. 111; 113

260. ¡.Ô. 1771427 ³³³²; ¢áÎ. ËÊÑÃÓÇÕ, (39), 198 (1992)
261. R.Gomez, V.Bertiv,M.A.Ramirez, J.Zamudio, P.Bosch, I.Schifter,

T.Lopez. J. Non-Cryst. Solids, 147 ë 148, 748 (1992)
262. T.Lopez, L.Herrera, J.Mendez-Vivar, P.Bosch, R. Gomez,

R.D.Gonsalez. J. Non-Cryst. Solids, 147 ë 148, 773 (1992)
263. T.Lopez. React. Kinet. Catal. Lett., 47, 21 (1992)
264. T.Lopez, A.Romero, A.Chavela, L.Razo, R. Gomez. React. Kinet.

Catal. Lett., 43, 307 (1991)
265. T.Lopez, M.Moran, J.Navarrete, L.Herreva, R.Gomez. J. Non-

Cryst. Solids, 147 ë 148, 753 (1992)
266. A.Jiang, Y.Peng, Q.-W.Zhou, P.-Y.Gao, H.-Q.Yuan. Catal. Lett.,

3, 235 (1989)
267. J.Bednorz, K.Muller. Z. Phys. B., 64, 189 (1986)
268. ©ÂâÄÍÂ 1-126208 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 111, 246245j (1989)
269. H.S.Horowitz, S.J.McLain, A.W.Sleight, J.D.Druliner, P.L.Gai,

M.J.Van Kavelaar, J.L. Wagner. Science, 243, 66 (1989)
270. S.L.Swartz. IEEE Trans. Elec. Insul., 25, 935 (1990)
271. A.Clearéeld, A.M.Cadalla, W.H.Marlow, T.W.Livingston. J. Am.

Ceram. Soc., 72, 1789 (1989)
272. ´.¶.­ËÏÂÓß, ¡.¯.¢ÑÓÜ, ª.¤.³ÎÂÕËÐÔÍÂâ, ­.±.®ÖÆÓÑÎáÃÑÄÂ,

¦.¡.¯ÇÐÂÛÇÄÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ªª´¿·ª®,
®ÑÔÍÄÂ, 1988

273. K.Keizer, A.J.Burggraaf. In Scientiéc Ceramics. 14: Proceeding of
the 14th Int. Conf. Stoke-on-Trent, Cantenburg, 1988. P. 83

274. K.K.Chan, M.Bravnstein. Am. Ceram. Soc. Bull., 70, 703 (1991)
275. T.Okubo, M.Watanabe, K.Kusakabe, S.Morooka. J. Mater. Sci.,

25, 4822 (1990)
276. ±ÂÕ. 5160352 ³º¡; Chem. Abstr., 118, 257088f (1993)
277. A.B.Larbot, J.A.Alary, C.G.Guizard, L.Cot. InHigh Technology

Ceramics. (Ed. P.Vincenzini). Elsevier, Amsterdam, 1987. P. 2259
278. T.Okubo, M.Wananabe, K.Kusakabe, S.Morooka. Kagaku

Kogaku, 53, 755 (1989)
279. T.Yazawa, H.Tanaka, H.Nakamichi, K.Eguchi, O.Yamaguchi.

J. Ceram. Soc. Jpn., 99, 1271 (1993)
280. ±ÂÕ. 536995 ¦ÄÓÑÒÂ; Chem. Abstr., 118, 259871e (1993)
281. ±ÂÕ. 3823239 ¶²¤; Chem. Abstr., 110, 236536v (1989)
282. ©ÂâÄÍÂ 63-76881 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 109, 161133e (1988)
283. ±ÂÕ. 2586037 ¶ÓÂÐÙËâ; Chem. Abstr., 107, 60763p (1987)
284. M.Guglielmi, D.Festa, P.Innocenzi,M.Mallawaski.Ceram. Acta, 4,

140 (1992)
285. O.De Sanctis, L.Gomes, N.Pellegri, C.Parody, M.Marajofsky,

A.Duran. J. Non-Cryst. Solids, 121, 338 (1990)
286. K.Izumi, H.Tanaka, M.Murakami, T.Deduchi, A.Morita,

N.Tohge, T.Minami. J. Non-Cryst. Solids, 121, 344 (1990)
287. ©ÂâÄÍÂ 63-151669 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 109, 195959n (1988)
288. M.Naito. Ceram. Eng. Sci. Proc., 8, 1106 (1987)
289. Design News(USA), 93 (1990); ¢áÎ. ËÐÑÔÕÓ. ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ

ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, 28, 39 (1990)
290. ©ÂâÄÍÂ 1-183445 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 112, 83072e (1990)
291. ©ÂâÄÍÂ 2-221184 ÁÒÑÐËâ; Chem. Abstr., 113, 117892k (1990)
292. ¦.£.³ËÆÂÛ, £.¯.¢ÇÎâÙÍËÌ, ³.¯.®ÂÎßÚÇÐÍÑ, ¤.¡.¢ÓÂÐËÙÍËÌ,

³.£.¢ÂÓÂÐ, £.£.±ÑÐÂÓâÆÑÄ. £ÇÔÙi ¡¯ ¢³³². ³ÇÓ. ØiÏ. ÐÂÖÍ, (6),
31 (1988)

293. ®.ª.ªÄÂÐÑÄÔÍÂâ, £.£.²ÑÏÂÐÑÄÔÍÂâ, ¤.¡.¢ÓÂÐËÙÍËÌ,
­.³.ªÄÂÛÍÇÄËÚ.¨ÖÓÐ. ×ËÊ. ØËÏËË, 68, 232 (1994)

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (9) 1996 879



PERSPECTIVES OF APPLICATIONS OF ALKOXIDE SOL-GEL PROCESS IN HETERO-
GENEOUS CATALYSIS

Yu.M.Rodionov, E.M.Slyusarenko, V.V.Lunin
State Scientiéc and Research Institute of Chemistry and Technology of Organoelement Compounds,
38, Sh. Enthusiastov, 111123 Moscow, Fax +7( 095)273 ë 1328,
Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry,
Vorob'evy Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7 (095)939 ë 071

Main principles, peculiarities, advantages and disadvantages of the employment of alkoxide sol-gel
process in the oxide heterogeneuos catalysts and carries production are surveyed.
Bibliography ì 293 references.

Received 12th March 1995

880 À.®.²ÑÆËÑÐÑÄ, ¦.®.CÎáÔÂÓÇÐÍÑ, £.£.­ÖÐËÐ


