
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂ ÆÓÖÅÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ
ÔÑÓÃËÓÖÇÕ ËÎË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ.1 ë 7 ´ÇÓÏËÐ äÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓã (ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ spill over ì ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß) ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ
¢ÖÆÂÓÑÏ Ë ÔÑÕÓ.1 ¶ÂÊÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (ËÎË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ), Â ×ÂÊÂ, ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ , ì
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¦ÔÎË àÕË ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÕÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÉÇ ÑÐË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏì ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÖÃËÂÓÂ. 2

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ WO3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2008³ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ W4O11 ÔËÐÇÅÑ
ÙÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÚËÔÕÞÌ ¯2 ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÐÂÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÏÇÔßá 0.5% Pt/Al2O3+WO3, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË

Al2O3+WO3 ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ Pt Ë ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ
Al2O3 ÐÂ WO3 Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ¯+.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÔß Pt/SiO2+WO3 ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ¯2, ÚÇÏ Pt/SiO2 ÃÇÊ WO3.3 ³ËÐÇÇ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÅÑ Ô Pt
ÐÂ WO3 ÚÇÓÇÊ SiO2 (ËÎË Al2O3).

£ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ.7 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂ ÐÇÇ ÒÖÕÇÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË. £ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞN, CO, NCO Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.
±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÂÕÇÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÚËÐÂâ
Ô 1983 Å., ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ.
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£.£.²ÑÊÂÐÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ª·¶
²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ (095)939 ë 7449.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
°.£.¬ÓÞÎÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÇÎÇ×ÑÐ (095)939 ë 7168.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ in situ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 14 ÑÍÕâÃÓâ 1996 Å.

µ¥¬ 541.183+541.128+541.124

³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ

£.£.²ÑÊÂÐÑÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117977 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (095)938 ë 2156

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 189 ÔÔÞÎÑÍ.
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II. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

1. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.3 ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËá ¯2 ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓË
200 ë 3008³. ¡ÐÂÎËÊ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(NM) ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (NH). £ ÑÃÊÑÓÇ 5 ËÏÇáÕÔâ
ÕÂÃÎËÙÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pt, Pd, Rh, Re,
Ru, Ni), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇNH/NM ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.5 ë 2.0. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ 1, ØÑÕâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ: 1) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, 2) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, 3) ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, 4) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, 5) âÄÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâNH/NM

ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÒÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ³°, ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÓÑÏÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËËH2, ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎß. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ NH/NM=5ë 10 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Pt/Al2O3 Ë Pd/Al2O3

8 Ë 75 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/C,9 ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË H2, ÑÃÝâÔÐâÎË ËÏÇÐÐÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Pt, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯2 ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô Pt ÐÂ ÖÅÑÎß.10

³ÒËÎÎÑÄÇÓÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ¯2 ÐÂ ÔÏÇÔË ³Ñ/³ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÖÅÎÇÏ.11 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÏÍÑÔÕßá ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³Ñ ËÎË
ÆÓÖÅÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (Ni, Cu, Fe).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ¯2 Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ.5 ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÕËÕÓÑÄÂ-
ÐËÇ: 5

Pt7Ox+(x+ y
2
)H2=Pt7Hy+ xH2O

(ÄÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ NO ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â NH/NO ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕËÕÓÑÄÂÕß ÑÎÇ×Ë-
ÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂ×ËÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË 1008³ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÐÕÇÐÂ-1 Ä ÒÇÐÕÂÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ Pt/SiO2 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÂÆÂÇÕ.12 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ Pt, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËËì
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ SiO2.

¤ÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ HNaY Ë ÐÂ Pt/HNaY ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ.13 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÙÇÑ-
ÎËÕÇ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¯2,

ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ Pt. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß, ÒÓËÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÞÎ
ÓÑÄÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÕËâ.

2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ

£ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏÔâ ÑÍÔËÆÑÏ (WO3, MoO3,
Fe2O3, V2O5, Co3O4, CuO) ÔÕÇÒÇÐß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:4 ë 6

Mn++O27+H M(n71)+ +OH7 .

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ 200 ë 4008C. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÓÂÄËÏÇÕÓËË, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÏËÍÓÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË Ë ÆÓ.®ÇÕÂÎÎÞ (Pt, Pd,Ni Ë
Õ.Æ.) âÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÇ ÕÇÎÑ. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, V2O5 Ä V2O4 ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² V4+ ËÎË ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¶¡ ×ÂÊÞ V2O4.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ Ru ËÎË Ir ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Co/SiO2,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÂÙÇÕÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.14 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³° Ä ÑÍÔËÅÇÐÂÕÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ®Ñ°3 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃËÆ WC, ÒÑØÑÉËÌ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ.15

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ Ë
ÔÖÎß×ËÆÞ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ni ËÎË Co Í WS2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
H0.05WS2.16

£ ÓÂÃÑÕÇ 3 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ Pt/WO3. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ WO3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Pt Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆË××ÖÊËË ÇÅÑ ÐÂWO3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ
WO3 ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¯Â ÒÎÂÕËÐÇ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ CeY, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÎÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
Ce4+ ÆÑ Ce3+, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÎÇÐ ÔÎÖÉËÎ ÏÑÔÕËÍÑÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ Pt Í ÙÇÑÎËÕÖ.17

³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Pt/ZrO2, Pt/SiO2 Ë Pt/RuO2. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÅÓÇÄÂMnO2, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ SnO2, Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯2 ÒÓË 5008³ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ËÆÇÕ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
¿±²,18 ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Pd ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Mn2+ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ MnO2. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓË-
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ÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÐÇÎÇÅÍÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ ÓÇÂÍÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÑÍÔËÆÑÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ-ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏÔâ ÑÍÔËÆÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ, ÐÑ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (¦Â) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔË-
ÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¦Â ÒÓË ÐÇÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ).6

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÆÂ. ±Ñ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÐÂ ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ, ÎËÃÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÍÂÍ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ.

3. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊ

®ÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÆÓÖÅÂâ ì ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, Â ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ (ËÐÑÅÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÞ).19 £
ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ, ÐÑÔËÕÇÎß ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß
ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â ÔÂÏÂ ÓÇÂÍÙËâ ì ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,20 ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖÏÂÔÔÞPd ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 3
ÓÂÊÂ, ÇÔÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pd/Al2O3 ÓÂÊÃÂÄËÕß ÚËÔÕÞÏ Al2O3.
¥Ë××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 0.5 ÏÏ.
±ÓË 7528C ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß 3 . 1072.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ äÒÇÓÇØÄÂÕÑÏã ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÍÔÂ,
ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.5 ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓ, ÐÑ ÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,21 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ Pt Í ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëMo/SiO2 ëAl2O3

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÍÑÍÔÂ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÕâÉÇÎÞØ ÏÂÔÇÎ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
Pt Í HëGa-ÔËÎËÍÂÕÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.22 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ 1,2,4-ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÆÖÓÑÎ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Pt Í ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÖ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ­ßáËÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ¢ÓÇÐ-
ÔÕÇÆÂ.23 ë 25

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Pt/SiO2, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ SiO2 ËÎË Al2O3, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÎË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.26 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ Al2O3 ÆÂÄÂÎÑ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ SiO2.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/C ÚËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 1 : 50 ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.27

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/Al2O3, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ Al2O3 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÑÕ 1 : 3 ÆÑ 1 : 100, ËÔÒÞÕÞÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃÇÐÊÑÎÂ.28 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ 1 Å Pt ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
1 : 50. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÄÐÂâ 38.5 Í¥É .ÏÑÎß71,

ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 28 ÔÚËÕÂÎË,
ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ, Â ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/Al2O3, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏAl2O3, ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ Pt/Al2O3 Ë
ÐÂAl2O3, ÐÑ ÐÂ ÚËÔÕÑÏAl2O3 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÕËÐÞÓÇÂÍÙËâ ÐÇ
ËÆÇÕ.

ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ð-ÒÇÐÕÂÐÂ Ä ËÊÑÒÇÐÕÂÐ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Pt/SiO2 ËÎË H-ZSM-5 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËØ ÔÏÇÛÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.29 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¯2 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ. ±ÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ä ËÊÑÃÖÕÂÐ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/KA+NaY ÒÓÑâÄÎâÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ Pt/KA ËNaY ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.30 ª Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÍÂÕÂÎËÊ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË MoS2 (ËÎË WS2) Ô PtS/g-Al2O3, PdS/g-Al2O3

ËÎË Rh2S3/g-Al2O3.31 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ MoS2 ËÎË WS2, ÅÆÇ Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ru Í
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ Co ëMo/Al2O3

32 ËÎË MoO3/Al2O3.33

³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CoëMo/SiO2 Í ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÖ ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.34

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÓÇÍËÐÅÂ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/H-àÓËÑÐËÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. 35, 36 ¥ËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏËÅÓË-
ÓÖÇÕ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÑÆØÑÆâÜÇÌ ä×ÂÊÑÌã ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³2¯4 ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Pt Ë Rh
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÇÓØ àÕËÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË.37

£ÑÆÑÓÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÕÎÑÉÇÐËâÏË Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍÑÍÔÂ.38 ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ Ë
ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä
ÐÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Pt
Ë ¯2 ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÑÕÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÍÔÂ.

£ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÊÂÍÑÍÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Al2O3 Ô
Pt ëRe/Al2O3 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÍÔÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Re 50%.39

4. ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ D2 Ô
°¯-ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÑÔËÕÇÎâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂOH- ËOD-ÅÓÖÒÒ ÐÂ Pt/Al2O3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ Al2O3 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ40. £ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Pt/SiO2 ÃÞÎ
ËÊÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá D2 ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ±ÎÂÕËÐÖ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÙÇÐÕÓ ÔÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÃÎÇÕÑÍ Pt/Al2O3/SiO2 Ë Pt/SiO2, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ (Pt/SiO2)
ËÊÑÎËÓÑÄÂÎË ÑÕ Al2O3.42, 43

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ë OH-ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÙÇÑÎËÕÂ Y.44 ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
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ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Pt/NaYëHNaY. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ HëD-ÑÃÏÇÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ HNaY ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÒÎÂÕËÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÚÂÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂ Pt/NaY. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏË-
ÕËÓÑÄÂÎÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ HëD-ÑÃÏÇÐÑÏ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÕÓËÕËÌ.45

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 14C2H4 Ë 14C3H6 Ô T2 ÐÂ Pt/SiO2

Ë Pt/Al2O3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ °¯-ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÓËÕËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂ-
ÔÕËâ Ä àÕÑÏÒÓÑÙÇÔÔÇAl2O3 ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÂÔÕËâ Ä ÐÇÏ SiO2.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÂ OH- Ë OD-ÅÓÖÒÒ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Rh/Al2O3 Ä ÒÑÕÑÍÇ D2 ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÖá
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá.46 °ÃÏÇÐ ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ °¯-ÅÓÖÒÒ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ SiO2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË SiO2 c
Pt/SiO2.47, 48 ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÆÇÏÇÕÑÍ-
ÔËÎËÓÑÄÂÐËâ) ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ:

Hsp+OCH3 H .OCH3 ,

H .OCH3+Hsp OH+CH4

(Hsp ì ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ).

5. ®ÇÕÑÆ ÒÇÓÇØÄÂÕÚËÍÂ (scavenger)

¥ÑÃÂÄÎââ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ËÐÆËÍÂÙËË ÕÂÍËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¿±², ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÑÎËÕ
CeY + Pt-ÚÇÓÐß,49 ÅÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇCe4+ ÆÑCe3+.¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÒÇÓËÎÇÐÂ ËÎË ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ë ÔËÅÐÂÎ ¿±² ËÔÚÇÊÂÇÕ.

±ÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ Pd/Al2O3N-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-a-×ÇÐËÎÐËÕ-
ÓÑÐÂ ËÎË 2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖ-
ÉËÎË äÎÑÄÖÛÍÂÏËã ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ¯, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ¯, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÃÇÐÊÑÎÂ.50

6. ´ÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

®ÇÕÑÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
(´±¥) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (´±²)
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.51 ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, Ë ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ. ¯Â ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ´±¥-ÒËÍÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÎËÃÑ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ´±¥ë´±² ÆÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ´±¥ Ë ´±² Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: ÒÎÂÕËÐÇ,52 ë 57

ÒÂÎÎÂÆËË,58 ÐËÍÇÎÇ 52 ë 57 Ë ÓÑÆËË 52 ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÂÎáÏËÐËâ,
ÕËÕÂÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ; ÍÑÃÂÎßÕÇ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ,59 ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ 60 Ë ÒÎÂÕËÐÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ.61

7. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐÑÔËÕÇÎâ Í ÏÇÕÂÎÎÖ.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÂ ÐÂ 0.03% Pt/HxWO3 ÒÓË 1008³ ËÊ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá NH/NPt=277 (ÔÏ.5). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ HxWO3 ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÅËÆÓËÓÑÄÂÕß ÑÎÇ×ËÐ, ÖÚÂ-
ÔÕËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ Ô HxWO3 ÐÂ Pt. £ ÔÏÇÔâØ HxWO3+Pt/SiO2,
ÅÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ Pt Ë HxWO3 ÏÂÎ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.

¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÂ 11, 62, 63 ËÎË Ô ÙÇÑÎËÕÂ
H-ZSM-5 64 ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÐËØ ÒÎÂÕËÐÞ ËÎË
ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË 4508³) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÐË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ

CnH2n+2+2X CnH2n+2X7H,

2X7H+2M 2M7H+2X,

2M7H 2M+H2

(X ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ®ì ÏÇÕÂÎÎ).
´Ö ÉÇ ÓÑÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ¯, ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâáÕ ËÑÐÞ Ga3+ Ë Zn2+, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË Ga2O3 Ô ZSM-5 Ë
ZnO/Al2O3 Ô ZSM-5.65 ë 70 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ, Í Zn2+ Ë Ga3+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓâáÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ¯.

III. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ

1. £ÎËâÐËÇ ÄÑÆÞ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ³° Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.1, 3, 5, 71 ´ÓËÑÍÔËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
4008³ Ä ÑÍÔËÆ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÔÏÇÛÂÕß WO3 Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÚÇÓÐßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 1008³, Â
ÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÖ, ÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
¯2°, ÇÔÎË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ °¯-ÅÓÖÒÒ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ,71 ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ 72 ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÆÞ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 73 ÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ °¯-
Ë °D-ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÐÑ ÐÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ.

¬ËÔÎÑÓÑÆ Ë ³° ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ.74, 75 ¬ËÔÎÑÓÑÆ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ.6 °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÏÇÔË WO3+Pt-ÚÇÓÐß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯2 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ WO3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.76 ¥ÑÃÂÄÍÂ ÉÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÒÖÔÍÑÏ¯2 ÒÓËÄÑÆËÎÂ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂWO3 ÆÑ ÔËÐÇÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 77 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/TiO2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ 78 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ OHëOD-ÑÃÏÇÐ Ä
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ÔËÔÕÇÏÇ Pt/Al2O3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË D2 ÒÓË 1508³. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÎÂÕËÐÞ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

µÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Pt/MoO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË MoO3 ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÒÎÂÕËÐÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,79 ë 81 ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ ÒÓË
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË.

2. ªÐËÙËÂÕÑÓÞ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ

ªÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ: Pt, Pd, Ni, Rh, CuCr2O4 Ë ÆÓ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 1074%)
ÏÇÕÂÎÎÂ (Ni, Pd, Pt, W) Ä SiO2 ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ¯2 ÒÓË 10008³ (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ).82

³ÄâÊß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ-ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÚÐÑÌ, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜÇÌ ËÎË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÏÇÐÇ D2 Ô
°¯-ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÇÐÕÂÔËÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Pt > Pd > Ni,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË Ni ëH ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË Pt ëH Ë Pd ëH.83

£ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Co ëMoëS- Ë Ni ëWëS-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Co- Ë Ni-ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ. ªÐË-
ÙËÂÕÑÓÂÏË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ Rh2S3, PdS Ë
PtSx, ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ Ô MoS2 ËÎË WS2.84

ªÐËÙËÂÕÑÓÞ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ (ÆÑÐÑÓÞ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÚÂÔÕËÙ) ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ; ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-
ÚÂÔÕËÙ.6, 85, 86 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/Al2O3 ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÂÏÒÖÎÖ,
ÑÕÆÇÎÇÐÐÖá ÑÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ SiO2 ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ.
±ÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
4308³ ÂÏÒÖÎÖ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎâÎË ËÊ ÊÑÐÞ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ, ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÅÇÒÕÂÐÂ, ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ ËÎË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ ÐÂ SiO2 ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (200 ë 2708³) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÐâÎÑÔß 1012 ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ 1 Å SiO2.
´ÂÍÑÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ SiO2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÔÑØ-
ÓÂÐâÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË CnHm+H2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ SiO2 àÕÂ ÔÏÇÔß ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔË Pt Ä SiO2 ÒÑÔÎÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÍÓÇÍËÐÅ ÍÖÏÑÎÂ ÐÂ
SiO2 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÇÅÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ Pt/Al2O3.87

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Al2O3, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÇÓÇÕÇ-
ÍÂáÜËÏ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/Al2O3.6, 88 ´ÂÍÖáÉÇ ÂÍÕËÄÂÙËá, ÐÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ni/Al2O3.

3. ¡ÍÙÇÒÕÑÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:

O27+H+ OH7

ËÎË

O7+H OH7

ËÎË

O7+H+ OH.

¯Â ÑÍÔËÆÂØ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ·ÑÓÑÛËÏ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄHÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÂÏË
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í
ÒÓÑÕÑÐÖ,89 ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÄÑÆÂ=ÏÇÕÂÐÑÎ >
> Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ > ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎ� ÆËÃÖÕËÎÂÏËÐ.

4. ±ÓÑÏÑÕÑÓÞ

±ÑÔÓÇÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ H ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË ËÎË ×ÂÊÞ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ 9 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/C ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÐÇÑÒÇÐÕÂÐÂ. µÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÏÑÔÕËÍË ÏÇÉÆÖ Pt Ë C. ªØ
ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. £ÞÛÇ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓËÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÔÕËÍÑÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÏÇÉÆÖ Pt Ë ÙÇÑÎËÕÑÏ CeY.10, 17 ´ÂÍËÏË
ÏÑÔÕËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÆÂ Ë OH-ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¦ÔÕß
ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ SiO2 ÎÖÚÛÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÏÑÔÕËÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÕÑÏÑÄ H, ÚÇÏ Al2O3. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
Pt/SiO2+HxWO3 ×ÂÊÂ WO3 ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÄÑÆÑÓÑÆ Í C2H4. £
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/C Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÔÕËÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆ.

IV. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

1. ¹ËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆÂ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑÙÇÐÕÓÑÄ
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ¯2 ÐÂ Pt/Al2O3 ÒÓË 250 ë3008³ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ,90 ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ NH ÓÂÄÐÑ 1012 ÔÏ72. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ´±¥ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ NH &2 . 1012 ÔÏ72 (ÔÏ.57). ¢ÎËÊÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ (1.5 . 1012 ÔÏ72) ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË H2 ÐÂ Pt/SiO2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.91 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ NH ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ*1%ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ °¯-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.6

¯Â Pt/C ÄÇÎËÚËÐÞ NH ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ì ÑÕ 1013 ÆÑ
1016 ÔÏ72 (ËÎË ÑÕ 0.01 ÆÑ 10 ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ).9 ë 11

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Pt/SiO2

ËÊÑÎËÓÑÄÂÎË ÑÕAl2O3, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÏÇÐÂ
OH+D2 ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 ÔÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ.42 ±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³2¯4

ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ Pt/SiO2+SiO2 ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË SiO2 ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ¯2 (ÃÑÎÇÇ 17 Ú
ÒÓË 400 ë 4608³) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
117 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.43).

2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

¬ËÐÇÕËÍÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Pt/Al2O3 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 57, 91. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ.

±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ-ÓÂÊÃÂÄË-
ÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ, ÇÔÎË ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ.
³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ
Ô ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÇÎßÏÑÐ79 ÐÂÊÄÂÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ äÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏã (remote control).

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,92 ÚÕÑ ÐÂ Pt/Al2O3 ÒÓË 4508³ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÄËÆÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞÌ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ì ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 93. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÇ ì ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÒÂÔÂÇÕ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑØÑÉÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94, Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÂÍÕËÄÐÂâ (ÏÇÕÂÎÎ) Ë
ÐÇÂÍÕËÄÐÂâ (ÐÑÔËÕÇÎß). £ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, ÓÇÂÍÙËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÇÔÑÓÃÙËâ. ¥ËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÅÓËÓÖáÕ ÐÂ ÐÇÂÍ-
ÕËÄÐÖá ÚÂÔÕß, ÔÎÖÉÂÜÖá ÆÎâ ÐËØ ÎËÛß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÞØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÕßÔâ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ì ÒÓÑØÑÆËÕß
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÖÚÂÔÕÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑÕÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË,
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë
Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.95 £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ CO, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.96

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ´±¥,57 ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ 97 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,98 Â ÕÂÍÉÇ Á®².91, 99 £ ÑÃÊÑÓÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÕÂÃÎËÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË DH ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÑÄ.
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ CeY DH=10710 ÔÏ2 . Ô71

(ÔÏ.17). ±ÓË 508³ ÐÂ WO3 DH=10716, Â ÐÂ MoO3 ì 10713

ÔÏ2 . Ô71 (ÔÏ.97). ¯Â ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ë SiO2 ÒÓË 1008³ DH=10714

ÔÏ2 . Ô71, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ED=65 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.98).
¯Â Al2O3 ÒÓË 4008³ DH=10715 ÔÏ2 . Ô71, ED=119
Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÆË××ÖÊËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
200 ÐÏ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Pt.98

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Á®² Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÐÂ Pt/SiO2 ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÒÑ
1012 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2,91 Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Pt ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 180 ÐÏ, ÕÑ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 90 ÐÏ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ DH ÒÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÏÇÐÂ °¯-ÅÓÖÒÒ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔD2. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ; ÏËÅÓÂÙËâ ÒÑ ÐÑÔËÕÇÎá ÃÞÎÂ ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ.100

¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÇ-ËÐËÙËÂÕÑÓÇ ÔH ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ DH ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá 57

Q � cHIo
������������
pDHt
p

,

ÅÆÇ Q (ÂÕÑÏ . Å71) ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛËØ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂ ÄÓÇÏâ t, Io (ÔÏ . Å71) ì ÒÇÓËÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓË 4008³ ÐÂ Rh/SiO2 DH=9.3 . 10711, ÐÂ Rh/Al2O3 ì
1.7 . 10710, ÐÂ Rh/ZrO2 ì 2.2 . 10710 Ë ÐÂ Rh/CeO2 ì
8.0 . 10710 ÔÏ 2 . Ô71 (ÔÏ.100).

£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 73

ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ Pt/SiO2 ÒÓË 2008³ DH=1073 ÔÏ 2 . Ô71.
£ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÊÎË-
ÚËâÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

V. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÐÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÑÔÕË, Â ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 101 ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË OH-ÅÓÖÒÒÂÏË ÙÇÑÎËÕÂ
HNaY ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, Â ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ
ËÐËÙËÂÕÑÓ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ (Pt) Ë ÙÇÑÎËÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 102 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÎÂ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÕËÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄH ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,103 ÐÂ Pt/TiO2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä TiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ F-ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ. ¯ÇÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ Pt/ÙÇÑÎËÕ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.104

®ÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ³° Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Pt/ÙÇÑÎËÕ · Ä ÒÑÕÑÍÇ H2, Â Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ì Ni/ÙÇÑÎËÕ · Ä
ÒÑÕÑÍÇ ³°+¯2, ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÕËÐÞ.105 ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ, ÑÕÏÇÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ ÔÎÑâ.

¦ÔÎË SiO2 ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
8008³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÃÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÐËÏË, ÕÑ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÏÑÔÕËÍË Si ëOë Si ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
Si ëH-ÅÓÖÒÒÞ.106 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ SiO2 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ±Ñ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ Ta>Ni>Pt>W.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÎËÛß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 107 àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ SiO2, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì Pd/SiO2. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 108 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0.2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (MoS2, FeS2 ËÎË FeS) ÐÂ
ÑÕÆÇÎÇÐÐÖá ÑÕ ÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä ÄËÆÇ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ (OH,
H2O Ë Õ.Ò.).

122 £.£.²ÑÊÂÐÑÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41, ÅÆÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎË ×ÖÓßÇ-
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá in situ. ©Â ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ Pt/SiO2 ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô Pt ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß ÔÎÇÆËÎË ÒÑ
ÑÃÏÇÐÖ D Ô °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË SiO2. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

´ÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË¯2 ÐÂ Pt ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 115 Í¥É .ÏÑÎß71,
Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË 67 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¯2

ÐÂ SiO2 ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 12.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Pt Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¯2 ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 12.5 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ

PtD :Dsp :OD=1 : 5 : 600 (Dsp ì ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ).

ªÏÇÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÐÂ SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÂÓÐÞØ (ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ËÎË ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ) °¯-ÅÓÖÒÒ.43

¡ÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ,109

ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¯2(D2) ÐÂ 10%Pt/TiO2 ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ *3000(2300) ÔÏ71. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË ÇÇ
OH(OD)-ÅÓÖÒÒÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔË-
ÕÇÎß. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ °¯- Ë °D-ÅÓÖÒÒÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô D2 Ë H2.

®ÇÕÑÆÑÏ ×ÖÓßÇ-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË in situ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÖÚÂÔÕËÇ °¯-ÅÓÖÒÒ ÙÇÑÎËÕÂ HNaY Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ HNaY+ PtNaY. 110, 111

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ Pt/Al2O3 àÕËÎÇÐ,
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ô ÒÎÂ-
ÕËÐÞ.112 ®ÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÄ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆËÂÊÑ-
ÏÇÕÂÐÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. °ÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ Pt/Al2O3 ëOCH3 ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ Pt/Al2O3, Â ÓÇÂÍÙËá
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÓÑÚÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÕËÎÇÐ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖáÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.17, 101, 113 £ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÒÇÓËÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¯2 ÔËÔÕÇÏÑÌ Pt/CeY. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
71708³. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,113 ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË SiO2 ÄÑÆÑÓÑÆ ÏËÅÓËÓÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H

.
. ¸ÇÐÕÓÂÏË

ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
F-ÙÇÐÕÓÞ, ÎËÃÑ ÅÓÖÒÒÞ (Si ëO) ë ËÎË Si ë .

¦ÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.71, 89, 114 °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ,71, 89 ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÕß ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÐ: ¯2°�³¯3°¯>³2¯5°¯>n-³3¯7°¯>

>n-³4¯9°¯. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ
Pt, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³¯3³°°¯, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 47, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Pt/Al2O3 ÐÂ ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎß (Aerogel), ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÙ H�3 .

®ÇÕÑÆÑÏ Á®² ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
Rh/TiO2.74, 115, 116 £ÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ:
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt/SiO2

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô Pt.91 £ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄâÊÇÌ Si ëOH. ¯Â Pt/SiO2 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÑÆËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÔÄâÊË Pt ëH, ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÏÖÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÑÊËÙËâØ, ÚÕÑ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ OH-ÅÓÖÒÒ.117

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÂ D2 Ô °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÒÎÂÕËÐÂ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ n- Ë p-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË,118 ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÐÇÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ¯2+D2 ÐÂ Pt ËÎË Pd, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ 30, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ D2 Ô °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË.83 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÍÕËÄÂÙËâ D2 ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÑÃÏÇÐ. ³ÒËÎÎÑÄÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ D2, ÏËÅÓÂÙËá D ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 38 HD-ÑÃÏÇÐ ÐÂ Rh/Al2O3 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÑÕRh Í
Al2O3, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË Al2O3.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÚËÔÎÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÆÂÐÐÞØ 119 ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¯2 ÐÂ Pt/Al2O3 ëCl, Al2O3 Ë ÐÂ ËØ
ÔÏÇÔâØ ÒÓË 5008³. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ØÎÑÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Cl ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ:

­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏËÅÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ¯. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ØÎÑÓÂ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ
ÄÔÇ °¯-ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ Cl, ÒÓÑÕÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ °¯-ÅÓÖÒÒ.
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±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
CuO+Cr2O3, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÅËÆÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÒÓÇÐ Ä ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ.
¿ÕÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ°¯-ÅÓÖÒÒ Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÚËÔÕÑÏCr2O3. °Ð ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË.120

±Ñ ÑÃÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ¯ë¯ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ËÑÐÑÄ ¯+.

²ÂÊÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ: ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÕÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÂ.85 ±ÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ËÎË
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ.6

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ

£ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÆÑÃÂÄÍÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Pt
ËÎË Pd Í ÑÍÔËÆÂÏWO3, MoO3 ËÎË V2O5 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÞÇ (HxWO3),5, 6, 121 ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ (HyMoO3) 6, 122 ë 127 Ë
ÄÂÐÂÆËÇÄÞÇ (HzV2O5) 128 ÃÓÑÐÊÞ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ, ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Pt, ÅÆÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ.6

±Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ WO3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ H0.4WO3. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä WO3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÃÓÑÐÊÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 . 1077 ì 7.9 . 1076 ÔÏ2 . Ô71(ÔÏ.99, 122).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯2 Ô ÅÓÂÐßá (100) MoO3

ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (1075 ë 1078 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ,123 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÃÓÑÐÊÞ H1.6MoO3

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË: 1) ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ, 2) ÔÕÂÆËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¯2, Ë 3)
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ³ÒËÎÎÑÄÇÓ ¯2 Ô
Pt ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÑÍÔËÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÑÐ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ Pt. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂ 7 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ Pt/HyMoO3 ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pt.124 ±Ñ ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÃÓÑÐÊÂ H1.6MoO3 ÏÑÉÇÕ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³2¯4

Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Pt.125 ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 1608³
ÐÂ ¯1.6®Ñ°3 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ Pt/HyMoO3. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³2¯4 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÃÓÑÐÊÞ H1.6MoO3, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä H0.9MoO3,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÓÑÐÊÂ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
54 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÃÓÑÐÊÇ.125

¯Â Pt/HyVMoO5.5 ÒÓË 2.85< y<3.31 ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá, ÔÄâÊß Ô D¯< 12.5 Í¥É .ÏÑÎß71 ËÎË ÉÇ ÑÍÍÎáÆËÓÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÑÍÔËÆÂ.128 ±ÓË y=5.85 ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ 127.6 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ÂÐÂÆËÇÄÂâ ÃÓÑÐÊÂ H3ë 3.8V2O5 ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÂ Ë, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÃÓÑÐÊ, ËÏÇáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.129

°ÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂØ (¤±¬) Ë ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÎâØ,

Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ Mo Ë W. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (´±£) Ë ª¬³ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
H3PMo12 ëxWxO40+Pd/C.130

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ¯2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.±ÓË 3008³ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ¯2 Ë ÑÃÏÇÐH2 Ô
D2 ËÆÖÕ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Pt. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:
1) ÃÞÔÕÓÖáÆËÔÔÑÙËÂÙËá¯2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ,
Â ÊÂÕÇÏ ËÑÐÑÄ ¯+, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ Ä ÑÃÝÇÏ ¤±¬, Ë
2) ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯+ Ô ÂÕÑÏÂÏË ° Ä ÑÃÝÇÏÇ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯2 ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¤±¬.

³ÑÎß Ag3PW12O40 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÖÕÇÐÂ-1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂ
H3PW12O40.131 °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ¯2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ Á®² Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÑÆÐË ËÊ ÐËØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¯2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎË Ë ÒÓË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÓÂÕËÏÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË in situ ÃÞÎÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏÇÕÂÐÂ ÆÑ³°2 Ë¯2°ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/V2O5

Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pt (0.15%).132, 133 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË Pt/V2O5 ÆÑ 5508³ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ V2O4,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË V2O4, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË 688³. ³ÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÒÓË 2758³.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÐÑÏ ÒÓË
2758³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÆÂÎâÇÕÔâ 20 ë 25% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÍÔËÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í V2O4. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. µÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ 1858³. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÇÇ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÚÕË ÐÂ 2008³ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
(50 ë 3508³) ÔÕÂÆËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (DH =335 ë
502 Í¥É .ÏÑÎß71). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÖá Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt/V2O5 ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
(ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÑÌ), ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÑÌ)
×ÂÊÞ V2O5 ËÏÇáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
V, IV Ë ÐËÉÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊ ÏÂÎÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Pt, ÕÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Pt/V2O5 ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ Pt (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
4d5/2=317.1 à£) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Pt (àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË 314.1 à£).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Pt/V2O5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ³¯4 ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÎÂÕËÐÞ.

2Pt+CH4 Pt7H+Pt7C¯3 .

¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ Í ×ÂÊÇ V2O5 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÇÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
×ÑÓÏÖ V2O4.

Pt7H+V2O5 Pt+V2O4+OH(?H2O) .

124 £.£.²ÑÊÂÐÑÄ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ V2O4 ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Pt/V2O5, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ. ¸ÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË °2 Ë ³¯4, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/CeO2/Al2O3, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä
ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ ÆÑÉËÅÂÕÇÎâØ.134 £ÑÆÑÓÑÆ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ CeO2 Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÐËÊÛÖá ÑÍÔËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ CeO2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni/CeO2 ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ´±², Á®², ¿±² Ë ª¬³.135 ±ÓË 4008³ ÍÂÉÆÞÌ
ÅÓÂÏÏ CeO2 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÆÑ 3.4 . 10 20 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (¯/³Ç=0.1). ¿ÕÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ÅËÆÓËÓÖÇÕ ËÊÑÒÓÇÐ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¹ËÔÕÞÌ ³Ç°2 ÐÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÒÓÇÐÑÏ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni/CeO2, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
H/Ni=1. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ni2+ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓß
³Ç°2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÔÏÇÔË
Cu/SiO2 Ô ZnO/SiO2 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ×ÂÊÞ Cu ÐÂ ×ÂÊÖ
ZnO.136 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ¯ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¯³°° ÐÂ Cu Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ZnO, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÖÉËÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±Ñ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô Cu ÐÂ ZnO ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ZnO.137 ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ZnO Ä
ÔÏÇÔË Ô Cu, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 138, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ZnOHx. ¥Ë××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ô ×ÂÊÞ Cu ÐÂ ×ÂÊÖ ZnO ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ë ÒÓâÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË.139 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ZnO Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ¯.

¯Â ÔÏÇÔË Cu/SiO2+ZnO/SiO2 ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊ
³°+¯2 ÃÞÎ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ.140

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍÑÌ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Cu/SiO2,

Ru/SiO2 Ë Cu ëRu/SiO2 ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 141 Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÑÕ Ru Í
Cu ÚÇÓÇÊ SiO2.

·ÑÓÑÛËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ TiO2. ¦ÅÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ CuOëTiO2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ.142 ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÂ Pd.143

ªÑÐÞ ³Ñ2+, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÙÇÑÎËÕÇ NaY, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd, ÇÔÎË Co2+ Ë Pd2+

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÑÆÂÎËÕÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.144

4. ³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß (³£®¯), ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. ³ÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ 145, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË Pt. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÇÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¯2 Ë ³° ÒÂÆÂÇÕ.

¿××ÇÍÕ ³£®¯ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Pt, Pd, Ru,
Rh, Ir, Ni, Au Ë Ag Ô TiO2, TiO, Ti2O3, V2O5, V2O3, Ta2O5,
Nb2O5 Ë ÆÓ.5 ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕÂ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Pt/TiO2. ±Ñ ÑÃÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá, à××ÇÍÕ
³£®¯ ÄÞÊÄÂÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ³£®¯ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Pt3Ti Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pt/TiO2.146 ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Pt/TiO2

ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚ-

ÐÑÇ ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ Pt ÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 5508³ TiO2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä Ti4O7.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (3008³) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ti3+ (ÔÏ.147). ³ËÅÐÂÎ ¿±² Ti3+ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÂÍÖÖ-
ÏËÓÑÄÂÐËË, ÐÑ ÔÐÑÄÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ¯2 ÆÂÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ Ti3++OH7, Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ.

±ÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Rh/TiO2 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
NH/NRh=3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Á®² Ä ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÙÇÐÕÓÞ Ti3+ (ÔÏ.148). ®ÇÕÑÆÂÏË ´±², ª¬³,
¿±² Ë Á®² ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¯2 ÐÂ
Rh/TiO2 (ÓÖÕËÎ),149 ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØìÒÓÑÚÐÑÌ
Ë ÔÎÂÃÑÌ. ³ÎÂÃÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ Ë Ä
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ:

1
2
H2 +Ti4+7O27 Ti3+7OH7.

¯Â ÂÐÂÕÂÊÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

[Ti7H] 3++Ti 4+7O27 Ti3+7[ ]+Ti 3+7OH7,

Ti3+7OH7 Ti4+7O7+HÏÇÕ ,

ÅÆÇ [ ]ì ÄÂÍÂÐÔËâ, ¯ÏÇÕìÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. ±ÓË
3008³ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ TiO2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ Pt/TiO2 Ë Pd/TiO2.150, 151

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³£®¯ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÑ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ.152 £ ÔËÔÕÇÏÇ Ni/TiO2

ÒÓË 4508³ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ni ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÑÐÂÏË Ti3+ ÐÑÔËÕÇÎâ, Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¶Ë-
ÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË 6508³ ÚÂÔÕß Ni ÖØÑ-
ÆËÕ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË TiO2 Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ Nin+.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË TiO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Pt, Rh ËÎË Ni ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÎË ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.153 ë 155 £ ÔÏÇÔË Pt/TiO2+TiO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ
TiO2, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô Pt, Â ÊÂÕÇÏ Ë TiO2 ÃÇÊ Pt. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÐÂ TiO2 Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Rh/SiO2+Nb2O5 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ RhNb2O4.156 £ÑÆÑÓÑÆ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ
Rh Ë ÒÑÔÎÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÐÂ ×ÂÊÖ Nb2O5 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÇÇ.

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË TiO2 ËÎË Cr2O3 Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ Rh/SiO2

ÑÍÔËÆÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ äÐÂÒÑÎÊÂáÕã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Rh. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ´±£ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ËØ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÆËâ ÑÍÔËÆÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ³°.157 ±ÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ³° Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Rh Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ Ti ËÎË Cr.

±ÖÕÇÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÔÑÎË Ni Ô ÔÑÎâÏË Ti, Zr ËÎË Nb
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni/MOx, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ni ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÏÇÐÇÇ 2 ÐÏ), Â
ÑÍÔËÆÞ Ti, Zr, Nb ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.158 ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ³£®¯,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³°2.

1
2
H2 Hsp ,

Pt

Ti4+ + O27 +Hsp Ti3+ + OH7.
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¿××ÇÍÕ ³£®¯ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ Pt/TiO2 ÒÓË 5008³.159 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÂÄ Pt ëTi.

®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ni/Al2O3

Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ³£®¯, Ë ÂÅÓÇÅÂÕÞ (AlxOy)n
äÐÂÒÑÎÊÂáÕã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ni.160 ±ÓÑÅÓÇÄ Ä
°2 ËÎË ³° ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

°ÃÄÑÎÂÍËÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ
à××ÇÍÕÖ ³£®¯, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÂ
Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË MoO3+SiO2, V2O5+SiO2 Ë Fe2O3+SiO2, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞÏË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá.161 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄMoOx Ë VOy,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Fe ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏË
ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË SiO2. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÇØÂÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ³£®¯.

5. ³ËÐÇÓÅËÊÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ

ÁÄÎÇÐËÇ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ, Õ.Ç. ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÔÏÇÔâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÐÂ Co(Ni) ëMo(W)-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÆÂÎ ¥ÇÎß-
ÏÑÐ 162, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄÛËÌ, ÚÕÑ Co-MoëS-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ,163, 164 ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
×ÂÊÂØ Co9S8 ËÎË NiS, Â ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÑ×ÇÐ) ì ÐÂ ×ÂÊÇ MoS2, Ë ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
×ÂÊÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË 165 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË CoS2 Ë CoMoS.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ
×ÂÊÞ Co9S8 Ë NiS, ØÑÕâ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË Ä
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÇ.166 ë 176 ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(EXAFS, Á®², ²¶¡ Ë ÆÓ.) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ äCo ëMoëSã-×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ Co ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ËÎË ÓÇÃÓÂØ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ MoS2.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Co, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ EXAFS, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
IV ËÎË V. ´ÂÍÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÑ ÍÓÂâÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
MoS2.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÔÔÃÂÖÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË,177, 178 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ CoMo/Al2O3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ
CoS, ÍÂÍ ÐÂ Co/Al2O3, Â ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ CoMo/Cì ÕÂÍËÇ ÉÇ,
ÍÂÍ ÐÂ Co/C. ¿ÕÑ ×ÂÍÕ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËá
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË äCo ëMoëSã-×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÂÊÂMoS2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
CoMoS/C ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ CoMoS/Al2O3.166 ¬ÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ Co/C ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ CoMoS/C.179 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Co/Al2O3 Ë
CoMoS/Al2O3 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co ëMoëS ÂÕÑÏÞ Co
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ MoS2.180 ¶ÂÊÂ
Co9S8 ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÔÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â Ô ÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ×ÂÊÞ CoëMoëS.

®ÇÕÑÆÂÏË ´±¥, ´±² Ë HëD-ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Co/Al2O3, Mo/Al2O3 Ë CoMo/Al2O3.181 ¯Â Mo/Al2O3 Ë
CoMo/Al2O3 ÔÒÇÍÕÓÞ ´±² ÕËÑ×ÇÐÂ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÂ Ë
ÃÖÕÂÐÕËÑÎÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒËÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÔÆÄË-
ÐÖÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±² ÕÇØ ÉÇ

ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ Co/Al2O3 ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß: Ä ÐËØ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Mo/Al2O3, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Co/Al2O3 Ë CoMo/Al2O3 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ,
ÚÕÑ ÕËÑ×ÇÐ (ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ) ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÐËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË MoS2, Â ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ, ÇÔÎË Mo- Ë Co-ÙÇÐÕÓÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÓÂÊÐÞÏ ×ÂÊÂÏ, ËÎË ÒÖÕÇÏ ÏËÅÓÂÙËË, ÇÔÎË àÕË ÙÇÐÕÓÞ ÄØÑÆâÕ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÇÆËÐÑÌ ×ÂÊÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Â ÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËâ ì ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÄÇÓ-
ÆÞÏ ÔÄÇÓØÍËÔÎÑÕÂÏ ÕËÒÂ ZrO2 ë SO

2ÿ
4 , ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊË-

ÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¥ÑÃÂÄÍÂ Pt ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÍËÔÎÑÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÍÔÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.182 ë 184 ¡ÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ­ßáËÔÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ Pt, Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ¯ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ZrO2 ë SO

2ÿ
4 .

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ­ßáËÔÂ ÂÕÑÏ H ÑÕÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ËÑÐ ¯+, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ°d7. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÂÐÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ZrO2 ë SO

2ÿ
4 ÃÇÊ Pt.

®ÇÕÑÆÑÏ ´±² ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³¯3°¯,
(³¯3)2°, ³2¯5°¯, ³3¯7°¯ Ë ¯³°°¯ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Ni/Al2O3.185 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ËÊ
ÄÔÇØ ÒâÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÃÎËÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ³¯2°, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ³° Ë ¯2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÎËÏËÕËÓÖáÜÖá ÔÕÂÆËá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô Ni ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ Al2O3.

£ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³° ÐÂ Ni/Al2O3 Ä ÔÏÇÔË Ô Pt/SiO2

(ËÎË Ô Ru/Al2O3) ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ Pt, Â
ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÔNi ÐÂAl2O3.186

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ´±¥, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¯2³°. ¯Â Pt/SiO2 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ni ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ¯2³° ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ´±² ÒÓË
ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËË ³° ÐÂ ÔÏÇÔË Ni/SiO2+Al2O3.187 ³ÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ âÄÎÇÐËÇ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÐÑÅÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÚÂÔÕÑ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (ØÑÕâ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ËÎË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ), Â ÊÂÕÇÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÞ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÐÇ ÂÍÕËÄÐÂ ËÎË ÏÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ àÕÑÌ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ( ¿±², Á®², ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ
Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ) ËÎË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
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ÁÄÎÇÐËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÐÑ Ë
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ×ÂÊÂÏ. £ ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑ
ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ, Â ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 19, 188 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ (ÔÒËÎÎÑÄÇÓÑÏ)
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¡ÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ë ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÚÇ
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß. £ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, Ë ÑÍÔËÆÂ (ÚÂÔÕÑ Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al2O3, ÙÇÑ-
ÎËÕÞ), ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ËÎË ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÑÎß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÌÔÔÂ.189 ³ÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ
ÓË×ÑÓÏËÐÅ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß-
×ÖÓËÊÂÙËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÐÂ CoMo-, NiMo- ËÎË NiW-ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÔÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÔÄÑËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ. ¯Ñ Ä
ÎáÃÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÏÇÉÆÖ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

¦ÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÎËÃÑ ÑÍÔËÆÂ ËÎË
ÔÖÎß×ËÆÂ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ô ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÂ ÆË××ÖÊËâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÓËÓÑÆÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ.

®ÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÙÇÐÕÓÑÄ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐÇÇ
1% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞO27 ËÎËOH-ÅÓÖÒÒÞ?¬ÂÍÑÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÒËÎÎÑÄÇÓ-ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÇ Ë
ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ? ¬ÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÏËÅÓÂÙËË ËÎË ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ?

¿ÕË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÎ-
ÎÑÄÇÓÂ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ-ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ Ë ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
àÕËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 95-03-08429Â).
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HYDROGEN SPILLOVER IN HETEROGENEOUS CATALYSIS
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The phenomenon of hydrogen spillover (interphase diffusion of adsorbed hydrogen) is considered.
Methods for detection of the spillover and the parameters inêuencing it are discussed. It is shown that
hydrogen spillover is a phenomenon of very common occurrence. The role of hydrogen spillover in
different processes of adsorption and catalysis particularly in catalytic reactions of hydrogen on
multiphase catalysts is examined. Possible mechanisms of spillover are analysed.
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